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1.  ABSCHNITT. 

Kraftmaschinen. 
I.  Belebte  Motoren. 

Die  Arbeit  A  eines  belebten  Motors  (I.  Bd. ,  Mechanik)  erreicht 
bei  einer  ausgeübten  mittleren  Kraft  P  in  kg,  einer  mittleren 
Geschwindigkeit  v  in  m/sk  des  Angriffpunktes  von  P  in  der  Richtung 
Ton  P  und  einer  mittleren  wirklichen  Arbeitzeit  t  in  sk  einen 
gröfsten  Wert  (die  günstigste  Arbeitsleistung) 

A  =  Pvt  mkg. 

Ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  belebte.  Motor  arbeitet, 
Vi  (statt  v)  und  die  tägliche  Arbeitzeit  t\  (statt  t),  so  ist  nach  Mas  che  k 
in  diesem  Falle  die  ausgeübte  mittlere  Kraft 

Leistung  eines  kräftigen  Mannes  am  Hebel  der  Feuerspritze 
bei  einer  Arbeitzeit  von  2  Minuten  bis  zu  0,5  PS;  i.  M.  0,36  PS  an 
Wagenspritzen,  0,38  PS  an  Abprotzspritzen.*) 

Nach  Rziha**)  ist  als  Mittelwert  von  30  unabhängigen  Beobach- 
tungen der  verschiedenartigsten  Beschäftigungen  mittelkräftiger  Arbeiter 
(von  65  bis  80  kg  Gewicht)  bei  12stündigen  Schichten,  also  etwa 
lOstündiger  wirklicher  Arbeitzeit,  die  mittlere  menschliche  Nutz- 
leistung zu  setzen: 

%  — Vti*S   oder   ^  =  (75  :  21).  60  -  60- 10  =  128570  mkg. 

Dies  ist  gleich  der  mechanischen  Arbeit,  die  durch  die  Umsetzung 
von  etwa  300  WE  entsteht. 

Die  durch  Ermüdung  verursachten  Pausen  betragen  i.  M.  35%  der 
wirklichen  Arbeitzeit. 

Auf  1  PS«  kann  man  bei  tierischen  Motoren  etwa  720  kg  Lebend- 
gewicht rechnen.  Das  Gewicht  des  Pferdes  ist  300  bis  600  kg,  das 
des  Ochsen  900  bis  1300  kg,  das  des  Maulesels  200  bis  850  kg,  das 
des  Esels  120  bis  200  kg. 

°)  C.  Bach,  Di«  Konstruktion  d«r  Feuanpritsou,  S.  90  u.  91;  Stuttgart  1883. 
••)  F.  Iisiba,  Di«  mittter«  Uistiroj  «in««  Arbeiten,  Z. 4.  V.  d.  1. 1894  8.  643. 
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Kraft  JP,  Geschwindigkeit  v9  Leistnny  E 
und  Tagesarbeit  A  belebter  Motoren. 

(Wirkliche  Arbeitteit  t  =  8  it  =  28  800  ek.) 


Motor 

P 

V 

A  =  28  800  Pv 

ebne  oder  mit  Maschine 

kg 

m/flk 

mkg/ak 

mkg 

Mann,  ohne  Maschine 

«5 

O.S 



1  2 

345  600 

„    am  Hebel    .    .  . 

5 

M 

5.5 

158  400 

„    an  der  Kurbel*)  . 

IO 

0,8 

8 

230  400 

an  der  Handramme 

14 

0,45 

6,3 

181  440 

am  Göpel 

12 

o,6 

7.2 

207  360 

„    am  Haspelseil  .  . 

*$ 

o.3 

7.S 

216000 

„    an  der  Zugkette  . 

3° 

o,4 

12 

(nicht  andauernd) 

„    am  Steigrad     .  . 

64 

0,15 

9,6 

276480 

Pferd,  ohne  Maschine 

60 

75 

2  160000 

„    am  Göpel  •*)    .  . 

45 

o,9 

40,5 

I  166  400 

Ochse,  ohne  Maschine 

60 

0,8 

48 

I  382  4OO 

„    am  Göpel   .    .  . 

65 

0,6 

39 

I  123  20O 

Maulesel,  ohne  Masch. 

5o 

1,1 

55 

1  584000 

„    am  Göpel    .    .  . 

30 

0,9 

27 

777  600 

Esel,  ohne  Maschine  . 

40 

o,8 

32 

921  600 

„    am  Göpel    .    .  . 

*4 

o,8 

11,2 

322  560 

Arbeitsleistung  der  Zugtiere  s.  III.  Band,  Straßenbau. 

II. 


A.  Allgemeines. 

Allgemeine  Formeln  über  Wind  druck  auf  bewegte  Flächen  Bd.  I, 
Mechanik  luftförmiger  Korper. 

Damit  ein  Windrad  möglichst  dauernd  betrieben  werden  kann  und 
nicht  zu  grofe  wird,  soll  die  verlangte  Leistung  bei  einer  Wind* 
geschwlndigkelt  v  —  4  m/sk 

erreicht  werden.  An  der  Küste  und  besonders  frei  gelegenen  Punkten 
wird  statt  dessen  e  =  5  bis  6  m/sk 

zugrunde  gelegt. 

Die  einem  Windrade  zur  Verfügung  stehende  Energie  in  PS  ergibt 
sich  angenähert  aus  der  lebendigen  Kraft  der  die  Flügel  in  1  sk 

treffenden  Luftmasse:  v  jvvs 

N=  7  > 
150  g 

Hierin  bedeutet: 

r  das  Gewicht  ?on  1  cbm  Luft  in  kg, 

F  die  Projektion  der  gesamten  Flügelfläche  in  qm, 

V  die  Windgeschwindigkeit  in  m/sk, 

g  =  9,81  m/sk*  die  Beschleunigung  des  freien  Falles. 

•)  Mach  A.  Ried ler  itt  für  ununterbrochene  Förderung  an  der  Kurbel  Psa  7  bia 
8  kg,^r  as0,9ni/ak,  alao  £«a  6.3  mi 


•)  Die 


(Bohwengel) 


»unterbrochene  Förderung  an  der  Kurbel  P 
1$  rakgik,  A  =  181  440  bi«  W7  360  tnkg. 
aeien  4,6  bii  6  m  lang. 
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Der  Einfluß»  des  statischen  Luftdruckes  infolge  der  Saugwirkung 
läfst  sich  rechnerisch  bisher  nicht  berücksichtigen. 

Windtnrbinen  der  Vereinigten  Windtnrbinen- Werke, 

Dresden. 


Raddarchmeutr 
d  In  m 

1 

3 

35 

4 

4>5 

5 

5»5 

6 

6,3 

7 

7.3 

8 

.  p  J 

8,5 

9 

xo 

19 

F  in  qm 

2,0 

4.8 

5»«|7»a 

8,5 

XX 

»3.7 

16,7 

x8,8 

■9*4 

»4,7 

28,8 

3M 

» 

3*«7 

65,6 

A ngf  näherte  Leistung 

In  P8  bei  einer 
Windgeschwindigkeit 
ron  6  mjtk 

0,16 

0,25 

°.3 

o.3 

°»75 

T 

\ 

«»25 

*»5 

'.75 

a 

2,35 

a,5 

a,75 

3 

4 

5 

6 

Angenähert«  Leistung 

in  P8  M  einer 
Windgeschwindigkeit 
▼on  7  m,  ak 

o,6 

Oi7S 

z 

«>S 

■ 

M 

3 

4 

4,3 

5 

3.3 

6 

6,5 

7 

8 

xo 

*4 

Kegel-Windmotoren  System  Soerensen. 


3,815.4 


6,6 


7.6 


■  3 


8.5  9.3  10,1,  xo,8 


xa  13,3 


»4.71*7 


*9 


20,8 


22,5 


»6,85 


to 


X2 


«5 


20 


-5 


30 


35 


40 


Abb.  1. 


Abb.  2. 


Anderseits  ist  der  durch 
Wirbelung  entstehende 
Energieverlust  wie  auch  der 
aus  der  lebendigen  Kraft 
des  abziehenden  Windes 
sich  ergebende  Verlust  un- 
bekannt. 

Der  mechanische  Wir- 
kungsgrad ff  eines  Wind- 
rades wird  durch  die  Flügel- 
form  und  durch  die  Ver- 
teilung der  Flügel  im  Rade 
becinflufst. 

Für  das  Rad  allein  gilt  rj  =  ~  0,6  bis  0,9. 

B.  Bauarten  der  Flügel  und  Räder. 

Baustoff  der  Flügel:  Eichen-  oder  Hickory-Holz  oder 
schwaches  Stahlblech. 

1.  Fest  mit  dem  Rade  rerbnndene  Flügel. 

Gewölbt,  kehren  dem  Winde  die  hohle  Seite  zu.  Wind- 
schief entsprechend  der  nach  aufeen  zunehmenden  Um- 
fangsgeschwindigkeit des  Rades.    An  der  Achse  bleibt 

ein  Kreis  vom  Durchm.  ^  ~  als  wenig  wirksame  Fläche 


so 


Abb.  3. 
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von  Flügeln  frei.  Zwischen  den  Flügeln  ausreichende  Querschnitte 
für  den  abliebenden  Wind. 

2.  Bewegliehe  Flügel. 

a)  Halladay-Rad  (Abb.  1,  S.  3).  Einzelne  Flügelgruppcn ,  um 
Achsen  nn  drehbar,  gemeinsam  zu  verstellen. 

b)  Reinsch-Rad  (Abb.  2,  S.  3).  Einzelne  Flügel  gemeinsam  um 
radiale  Achsen  drehbar. 

c)  Soerensen-Kegelmotor  (Abb.  3,  S.  3).  Meistens  6  Flügel  aus 
einzelnen  gemeinsam  bewegten  Klappen  zusammengesetzt 

C.  Selbsteinstelinng  der  Windräder  nach  der  Wind- 
richtung. 

1.  Einstellung  durch  Fuhne  (Hauptfahne,  Abb.  4)  für  kleine 
und  mittlere  Räder.    Einfache  Anordnung. 

2.  Einstellung  durch  Windrose  (Abb.  3,  S.  3).  Windrose 
einfach  oder  doppelt,  dreht  das  Windrad  um  einen  fest  mit  dem  Turm 
verbundenen  Zahnkranz.  Für  grofse  Räder  vorgesogen,  da  Stöfse  bei 
der  Einstellung  vermindert  werden. 

D.  Begelang  der  Windräder. 

1.  Regelung  durch  Ooffnen  und  SchlleTsen  des 
Rüdes  (Halladay-,  Reinsch-,  Soerensen-Rad).  Am  geöffneten  Rade 
Angriffsfläche  für  den  Wind  sehr  gering,  aber  viele  Schmierstellen. 

2.  Regelung  durch  Drehen  des  ganzen  Rades  gegen 
die  Windrichtung    (Abb.  4).  (Anordnung  der  Vereinigten  Wind- 

turbinen -Werke,  Dresden.)  Zu  starker  Wind  klappt  durch 
Einwirkung  auf  die  Seitenfahne  die  Radebene  gegen  die 
Hauptfahne. 

Ausrücken  des  Rades  mufs  auch  von  Hand  von  ebener 

Erde  aus  mittels  Drahtzuges 
möglich  sein. 

E.  Aufstellung. 

Die  Unterkante  des  Wind- 
rades soll  nach  Reinsch  alle  im  Umkreis  von  200  bis  300  m 
vorhandenen  Bäume,  Hauten  usw.  um  2  bis  3  m  überragen. 

Einfachste  Aufstellung  kleiner  Räder  auf  einem  nach 
den  Seiten  verspannten  Holzmaste.  Gröfsere  Räder  auf 
Holz-  oder  Eisenturm,  wenn  möglich  auf  einem  Dache  auf- 
gebaut. Oben  auf  dem  Turm  ist,  in  Kugel-  oder  WaUen- 
lager  drehbar,  das  Fundament  des  Rades  angeordnet.  Auf 
Sturmsicherheit  ist  Rücksicht  zu  nehmen.  Uebef  zugrunde 
zu  legenden  Winddruck  I.  Bd.,  Mechanik. 

F.  Anwendung. 

1.  Zur  Wasserfö'rderung: 

a)  mit  Schnecke  oder  ähnlichen  Einrichtungen,  b)  mit  Kolben- 
pumpen. 


Abb.  4. 
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Das  Gewicht  des  Gestänges,  das  etwa  alle  2  bis  8  m  am  Gertist 
geführt  ist,  ist  auszugleichen.  Zwischen  Schubstange  und  dem  Haupt- 
gestinge Kupplung,  die  Drehung  der  Radebene  um  die  Turm- 
achse gestattet.  Selbsttätige  Abstellung  des  Rades  bei  gefülltem  Hoch- 
behälter ist  vorzusehen. 

2.  Für  Mühlen  und  landwirtschaftliche  Betriebe. 

Bei  gleichseitigem  Antrieb  einer  Welle  durch  Windrad  und  Wärme- 
kraftmaschine ist  eine  Sperrkupplung  vorzusehen,  welche  bei  schwachem 
Winde  das  Mitschleppen  des  Windrades  durch  die  zweite  Kraftmaschine 
vermeidet. 

3.  Zum  Dynamo- Antrieb.«) 

Sicherung  der  Dynamo  (Wendepolmaschine)  gegen  plötzliche 
Ueberlastung  durch  Windstöfse:  1.  Automat,  der  Widerstände 
in  den  Erregerstromkreis  einschaltet.  2.  Dynamo  ist  mit  einer  „Hülfs- 
dynamo"  verbunden,  die  einen  Nebenschlufsregler  ersetzt,  so  dafs 
die  Spannung  der  Hülfsdynamo  der  Spannung  der  „Hauptdynamo" 
entgegenwirkt  (SSW). 

Sicherung  der  Dynamo  gegen  Rückstrom  von  der  Batterie  bei  zu 
ichwachem  Winde:  Automat,  der  die  Dynamo  von  der  Batterie  abschaltet. 

Die  Grüfse  der  Akkumulatorenbatterie  wird  gewohnlich  so  gewählt, 
dafs  sie  den  Strombedarf  für  2  Tage  des  gröfsten  Verbrauches  decken 
kann.  Aushülfsantriebkraft  empfehlenswert.  Wenn  die  Batterie  für 
3  Tage  ausreicht,  ist  Aushülfsantriebkraft  raeist  entbehrlich. 


III.  Dampfkessel. 

Besondere  Angaben  über  Lokomotivkessel   Abschn.  Eisenbahnwesen; 
über  Schiffskessel  Abschn.  Schiffsmaschinenbau. 

i  * 

(A.P.B,  bedeutet  Allgemeine  Polizeiliche  Bestimmungen 

vom  17.  12.  08  S.  67.) 

Allgemeines. 

Wasser-,  Dampf«,  SpeUeraum  usw. 

I«  WasserraillR.  Der  Wasserraum  sei  möglichst  grofs  bei  fort- 
währendem Betriebe  oder  wenn  zuweilen  auf  kurze  Zeit  grofse  Dampf- 
mengen verlangt  werden;  er  sei  möglichst  klein,  wenn  der  Betrieb 
öfter  und  für  längere  Zeit  unterbrochen  wird,  oder  wenn  möglichst 
schnell  der  nötige  Druck  erzeugt  werden  mufe. 

2«  Dampf  räum.  Im  Dampfraum  vermindert  sich  die  Menge  des 
mitgerissenen  Wassers;  er  ist  daher  in  Fällen  häufig  oder  plötzlich  ge- 
steigerter Dampfentnahme  entsprechend  grofs  zu  bemessen. 

Der  Dampfdom  ermöglicht  es,  den  Dampf  an  einem  hoch  ge- 
legenen Punkte  des  Kessels  zu  entnehmen,  und  dient  gleichzeitig  zum 
Anbringen  der  Dampfentnahme-  und  Sicherheitsventile. 

Um  zu  starkes  Mitreifsen  von  Wasser  zu  verhindern  und  trockneren 
Dampf  zu  erzielen,  bedient  man  sieh  häufig  eines  unter  dem  Scheitel 

•)  ETZ  1907  Heft  87  und  1908  Heft  52.  -  Schwei«.  ETZ  1908  S.  419  n.  402  Ma 
•chiuen  Ztg.  190»  Nr.  23. 
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des  Kessels  angeordneten  Dampfentn ahmerohr  es  (Abb.  4,  S.  8),  das 
nur  in  seinem  oberen  Teil  mit  Einströmungslöchern  oder  -schlitzen 
r ersehen  ist.  Querschnitt  des  Dampfentnahmerohres  sowie  Querschnitt 
der  Löcher  oder  Schlitze  gleich  dem  doppelten  Querschnitte  der 
Dampfentnahmeventile. 

Auf  die  Menge  des'  mitgerissenen  Wassers  ist  auch  die  Gröfse  des 
Wasserspiegels  (verdampfende  Oberfläche)  von  EinAuls.  Der  Dampf 
enthält  3  bis  6%  Wasser  bei  mittlerer  Beanspruchung  des  Kessels. 
Höhere  Dampfereeugung  verursacht  zunehmende  Dampffeuchtigkeit  und 
erfordert  Wasserabscheider  oder  Dampfüberhitzer. 

3.  Der  Speiseraum  ist  der  Raum  zwischen  dem  höchsten  und 
dem  niedrigsten  Wasserstande;  er  sei  möglichst  grofs  bei  veränderlichem 
Dampfverbrauch. 

4.  Das  Gewicht  eines  Dampfkessels  erhält  man  annähernd  richtig, 
wenn  man  zu  dem  aus  den  reinen  Abmessungen  ermittelten  Gewichte 
noch  20  bis  25  °/0  hinzufügt  für  Ueberblattungcn,  Winkeleisen,  Laschen, 
Nietköpfe  usw.    Tragpratzen  und  Stutzen  bestimme  man  besonders. 

6«  Aufstellungsort:  Feststehende  Dampfkessel  müssen  in  besonderen 
Kesselhäusern  mit  leichter  Bedachung  aufgestellt  werden  unter  Wahrung 
eines  Heizerstandes  von  etwa  3  m  Länge  bei  gröfserer  Heizfläche. 

Bezüglich  der  Aufstellung  unter  oder  über  bewohnten  Räumen 
§  15  der  A.  P.  B. 

A.  Kesselarten. 

Im  folgenden  bezeichne 

F  die  Raumbeanspruchung  (Grundfläche)  für  1  qm  Heizfläche  in  qm, 
«7m  den  Wasserinhalt  für  1  qm  Heizfläche  in  1, 
Jd  den  Dampfinhalt  für  1  qm  Heizfläche  in  1, 
0  die  verdampfende  Oberfläche  für  1  qm  Heizfläche  in  qm, 
M  die  höchst  zu  erzeugende  Dampfmenge  für  1  qm  Heizfläche  und 
Stunde  in  kg. 

1.  Grofswasserraumkessel. 

Diese  Kessel  gewähren  eine  gute  \Värmeausnut2ung,  bequemstes 
Reinigen,  bei  gutem  Schornsteinzug  hohe  Dampferzeugung  auch  bei  plötz- 
lich gesteigerter  Dampfentnahme,  haben  aber  den  gröfsten  Platzbedarf. 


Kesselart 


F 


Kinflanunrohrkessel  

Zvreifl&mmrohrkessel  .... 
Doppelkegel 

D  op  p  c  lfl  am  mrob  re 

2  Dampfirsum«  

1  I  Kampfraum  

Flammrohr  unten,  Heisrohr«  oben 

9  Dampfriume  

1  Dampfraun)  .  .]| 


o,5— 0,7 
0,45-^0.50 


0,21—0,24 
o,as 

0,15 
0,125 


250 


170 — »80 
220— 345 

100 — 110 
125 


Ja 


75—00 
80-100 


80 — 100 
40—50 

30—35 
«5 


0,25—0,3 
0,22—0,3 


0.2 
o.» 


0,075 
0,04  t  ~o^>5 


20 — 22 


l8— '20 

18 


a.  Ein-  und  Zweiflarumrohrkessel. 

Ucbliche  Gröfse:  Einflammrohrkessel  bis  30  qm,  Zweiflammrohr- 
kessel bis  120  qm  Heizfläche. 
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Einmauerung  nach  folgenden  Abbildungen,  wobei  zu  beachten  ist, 
dafs  Luftisolierschichten  im  Mauerwerk  die  Wärmeausnutzung  gttnstig 
beeinflussen.  Die  Flammrohrschüsse  sind  glatt  (Adamsonsche  Ver- 
steifung) oder  aus  Wellrohr.  Lagerung  der  Kessel  mit  geringem  Fall 
nach  vorn  auf  Kesselstuhlen. 

Ist  D  der  Durchmesser  des  Mantels,  d  der  Flammrohr-Durchmesser 
an  der  weitesten  Stelle,  so  ist 

bei  Einflammrohrkesseln  d  =  0,5  D,  bei  Wellrohren  etwas  gröfser, 
bei  Zweiflammrohrkesseln  d  =  0,5  D  —  250  bis  0,5  D  —  300  mm. 

Grrtlster  Durchmesser  der  glatten  Flammrohre  =  900  mm,  der  Well- 
rohre 1300  bis  1400  mm;  kleinster  Durchmesser  der  glatten  Flamm- 
rohre für  Einflammrohrkesscl  =  500  mm,  für  Zweiflammrohrkessel 
=  600  mm;  kleinster  Durchmesser  der  Wellrohre  750  bis  800  mm. 
Gröfster  Manteldurchmesser  des  Einflammrohrkcssels  1800  bis  2000  mm. 
Seitliche  Lagerung  des  Flammrohres  vorteilhaft.  Gröfster  Manteldurch- 
messer  der   Zweiflammrohrkessel  =  2400  mm ,    kleinster      1800  mm. 

1.  Elnflammrohrkessel. 

Das  Flammrohr  ist  seitlich  angeordnet.    Die  Lagerböcke  dürfen  das 

Reinigen  und  Befahren  der  Feuerzüge  nicht  erschweren.    Kulissen  in 

!S  r      u  »-    ••••4  ~-*    v —  '  p"  *  j 

Abb.  1. 


grofsen  Feuerzügen  von  Vorteil.  Schlammluke  in  der  vorderen  Stirn- 
wand unten  und  Laufschiene  im  Kesselinneren  erforderlich. 

2.  Zweiflammrohrkessel. 

Infolge  des  Oberzuges  wird  der  Dampf  getrocknet.  Besser  wird 
Veredelung  des  Dampfes   erreicht  durch  Einbau   eines  Ueberhitzers, 
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der  hinter  den  Flammrohren  angeordnet  wird.  Für  Maschinenbetrieb 
ist  Anbringung  eines  Ueberhitzers  als  Regel  anzusehen  (Abb.  6). 

Abb.  8.  Wellrohrkeml. 
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Z wciflammrohrkeescl,  Doppelkesscl. 

Abb.  7.   DreiAammrohxkeasel,  H.  Patickach,  Laodsberg  a.  W. 


b.  Doppelkessel. 
1.  Flammrohrkessel  mit  Flammrohrkessel,  übereinanderliegend, 

a)  mit  Dampfraum  Im  Unter-  uud  Oberkesael; 


b)  mit  Dainpfraum  nur  im  Oberkeanel. 

Abb  9. 
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4.  riaiiiniruiirKCooui  mu  ncizrunrPküoöCi,  uucrGinanuoriioycnu, 

a)  mit  Dampfraum  Im  Unter-  and  Oberkessel; 


b)  mit  Dampfraam  aar  im  Obcrkesvl. 

Abb.  11.    Carl  Melier,  Halle. 

Schnitt  a-b     Schnitt  c  d 


Der  unter  1.  angegebenen  Ausführung  ist  der  Vorrag  ra  geben,  weil 
die  Heizrohre  (Abb.  10  u  11)  von  Rufs  und  Flugasche  häufig  gereinigt 
werden  müssen  und  die  Beseitigung  des  Kesselsteins  schwer  durchführbar 
ist.  Dampferzeugung  für  Heizflächeneinheit  gering,  da  eine  der  Heizfläche 
entsprechende  Rostfläche  —  der  Bedienung  wegen  —  nicht  untergebracht 
werden  kann.  Die  Rohrwände  müssen  zur  Vermeidung  von  Undichtig- 
keiten von  Kesselstein  möglichst  freigehalten  werden.  Uebliche  Führung 
der  Heizgase:  Flammrohre  des  Unterkessels,  Flammrohre  bzw.  Heizrohre 
des  Oberkessels,  Mantel  des  Oberkessels,  Mantel  des  Unterkessels.  Ver- 
bindung von  Unter-  und  Oberkessel  besser  durch  nur  einen  Stutzen; 
im  übrigen  Lagerung  des  Oberkessels  auf  Lagerböcken. 
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Flammrohr-  and  HeisrohrkutoL  \\ 

2.  Heizrohrkessel. 


Die  Feuergase  gehen  durch  die  Rohre. 


i  F 

Ja 

0 

M 

HeixrohrketMl  mitUnterf«aerung 

0,2—0,3 

70—80 

40—50 

ofi6 — 0,08 

15—18 

-=  m      mit  vorgehenden  g 

xi  2                                 l  o 

xio — 130 

20 — 30 

0,125—0,15 

17—22 

u    f                                                    /  l~> 
*   2  M 

g         mit  rückkehrenden 

0,2 — 0,25 

1 

100— 120 

50 — 60 

0,125—0,15 

x8— 20 

tu  mit  Unter  feuerungr.    Nur  noch  selten  ausgeführt. 

Starke  Schlammablagerungen  auf  der  Kesselsohle  können  tu  Aus- 
beulungen führen.  Anordnung  der  Heizrohre  in  zwei  Bündeln  zum 
Befahren  und  Reinigen  der  Kessel.  Bei  möglichst  großer  Anzahl 
müssen  die  Rohre  so  angeordnet  sein,  dafs  sich  die  Reinigung  von 
Kesselstein  leicht  durchfuhren  läfst 

Ueblichc  Einmauerung:  Ein  Unterzug  als  erster  Feuerzug,  das 
Rohrbündcl  als  zweiter  Zug  und  zwei  Seitenzüge  als  dritter  Feuerzug. 
Aufhängung  des  Kessels  ist  zu  empfehlen. 


Abb.  12. 


b.  mit  Innenfenemn?  oder  Feuer  buchskesscl 
(liegend). 

Besonders  verwendet  als  bewegliche  und  feststehende  Lokomobil- 
und  als  kleinere  Schiffskessel.  Der  Uebcrhitzer  liegt  in  der  Rauch- 
kammer. 
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1.  Mit  vorgehenden  Heizrohren. 


Abb.  15.    U.  Wolf-Magdeburg. 


Abb.  16.    IL  Lauz-ldauohciiu. 
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Die  Masdüne  ist  in  der  Regel  auf  dem  Kessel  angeordnet,  daher 
geringer  Kaumbedarf. 

Der  Kessel  mit  ausziehbarem  Rohrsystem  (Abb.  14,  15  u.  16)  er- 
möglicht gute  Reinigung. 


2.  Mit  rückkehrenden  Heizrohren. 

Hauptsächlich  für  kleinere  Schiflskessel  angewendet  (bis  etwa  100  qra 
Heizfläche). 


Ueber  stehende  Feucrbuchskessel  s.  unter  Kessel  für  Kleinbetriebe. 


3.  Wasserrohrkessel  (engrohrige  Siederohrkessel). 


Die  Heizgase  umspulen  die  Rohre.  Gasführung  senkrecht  (Abb.  IS, 
20,  S.  14  u.  a.)  oder  wagcrecht  (Abb.  19  u.  22,  S.  14  u.  15);  ersterer  ist  der 
Vorzug  zu  geben. 
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Grofse  Heizfläche  auf  kleiner  Grundfläche,  daher  gute  Platzaus- 
nutzung. —  Infolge  kleinen  Durchmessers  der  Rohre  und  Oberkessel 
hohe  Dampfspannung  bei  geringer  Wandstärke  möglich.  —  In  Ver- 
bindung  mit   mechanischer  Kostbeschickung  Gröfse   der  Heizfläche 


Abb.  19.    fiimouia  &  Laus,  Frankfurt  a.  kl. 


Abb.  20.    Babcock  &  Wilcox,  Oberhäuten. 


wenig  beschränkt.  (Kesseleinheiten  bis  500  qm  ausgeführt)  Trotz 
hoher  Dampferzeugung  leichte  Bedienung. 

Beseitigung  des  Kesselsteins  aus  den  Rohren  zeitraubend  und 
schwierig.  —  Während  des  Betriebes  tägliches  Säubern  von  Rufs  und 
Flugasche  durch  Abblasen  erforderlich.  —  Abdichten  der  Wasser- 
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kammerrerschltlsse  bedingt  grofse  Sorgfalt.  Kostspielige  Instandhaltung 
des  Mauerwerks  im  Feuerraum.  —  Bei  angestrengtem  Betriebe  nasser 
Dampf;  Ueberkochen  möglich,  daher  am  besten  in  Verbindung  mit 
UeberhiUer.  —  Wasserreinigung  bei  hartem  Speisewasser  notwendig. 


Abb.  21.    Stei ii in  ii Llor,  Uammercbacb. 


Abb.  12.   Büttner,  Uerdingen. 


Wasserkammerkessel  bis  6  at  mit  nahtlosen  Rohren  von  nicht  mehr 
als  100  mm  1.  W.  and  von  den  Heizgasen  nicht  bestrichenem  Ober- 
kessel unter  bewohnten  Räumen  aufstellbar. 
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Abb.  24. 

Hochleiitungskessel  der  Deutseben  Tenbrock  A  Wilcox  Dampf  kessel- Werke,  Oberhauicn. 


Gröfste  Dampfcrzetignng  auf  kleinster  Grundfläche.  —  Weitestgehende  Plats- 
ansnutxung  durch  Anordnung  dea  Vorwärmers  —  und  in  neuerer  Zeit  vielfach  auch 
dea  Schornsteines  mit  künstlichem  Zuge  über  dem  Kessel. 


Google 


Waiserrohrkeasel,  8UlLrohrkeM«l.  \  7 


Kesselart 

F 

Jw 

0 

M 

3  Wagswk&mmero  und   1  Ober- 

o,i  25 — 0,15 

So — 75 

25 — 40 

0,075—0,1 

20  22 

2  WtMerkAmmrrn   und  2  Ober- 

75—100 

30—50 

O.IO — 0.15 

20  25 

Ulm«  WwerkuDmern  and  ohne 

0,07 — 0,« 

25—30 

15 — 20 

0,0a— 0,025 

12—14 

Hochleistung»-    and  Stoilrohr- 

0,07s— 0,15 

35—60 

15 — 20 

0,0a — 0,03 

25—30 

a.  mit  Wasserkam  morn  and  OberkesseL 

Die  Wasserkammern,  deren  ebene  Wände  durch  Stehbolzen  iu 
versteifen  sind,  müssen  des  guten  Wasserumlaufes  wegen  genügend  tief 
gebaut  werden  (200  bis  300  mm).  Die  Rohre  steigen  meistens  von  hinten 
nach  vorn.  Die  Oberkesscl  sind  meistens  eingemauert,  seltener  mit 
Wärmeschutzmasse  umgeben.  Bei  Maschinenbetrieb  wird  in  der  Regel 
ein  Ueberhitzer  angeordnet,  der  zwischen  Wasserrohren  und  Ober- 
kessel liegt 

b.  Stellrohrkessel, 

An  Stelle  der  Wasserkammern  treten  hier  zylindrische  Kessel;  keine 
Wasserkammerverschlüsse.    Schwierige  Rohrreinigung. 


Abb.  25.  Stirling-Kessel. 
Hannoversche  Maschinenbau  ■  A.-G,  vorm.  G.  Egestorf?,  Hannover. 
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Abb.  26.  Garb«-K«M«L 
DüMaldorf-Eathinger  Dampf kww«l»erke  vorm.  Dürr  A  Co. 


c.  ohne  Wasserkammern  und  ohne  Oberkeisel.*) 

Abb.  ST.  BQttnar,  Uerdlngan. 


*)  VgL  unter  KmmI  für  Kleiobatrtab«  (8.  31)  LIUenthal-KaawsL 


SteilrdbrkeMel.  KmmI  ffti  Kleinbetriebe. 
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Du  «n  gstt&ere t  Dempfraasn  fehlt,  ist  4er  Dampf  nnch  bei  geringerer 
Anstrengung  de*  Kessels  siemlioh  nala.  Durch  Einbau  eines  (Jeber- 
hitser»  kann  Besserung  gescharTen  werden. 

Die  RsArkopfe  weiden  durah  aufgeschraubte  VerbindnngstOcke  mit- 
eisaadet:  verbunden,:  Abdichte»  an  den  Yerbindnngstellen  schwierig. 
Abrostnnftn  nnd  Bcechäcbgungen  infolge  su  starken  Nachsiehens  der 
VfTeablulsschnmben  w&hsend:  des  Betriebes;  geben  an  Unfällen  Ver- 
anlassung. Mit  Rohren  bis  100  mm  L  W.  bei  beliebiger  Dampf- 
Spannung  AerfsteUung  unter  bewohnten  Räumen  siilasstg.  Kenerdings 
Yerdrtrn'gf  tfWefcden  Zweikammerhesset  mit  Oberkessel  (6  at,  nahtlose 
Rohre,  Qbcrtessel  anfserbelb  /der  Heizgase), 

Den  jDewgang  vom  Qrc4sws£serraamfcessel  som  Waas err  ohr Jcessel 
bildet  derlWc-Nicol-Keseel  (Abb.  28). 

Ahtv*  ifae-XieoL 
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4.  Kessel  für  Kleinbetriebe. 

Aasgefflhrt  in  verschiedenen  Formen.  Sie  finden  Verwendung  in 
kleineren  Betrieben  (kleinen  Brsuereien,  Waschanstalten,  chemischen 
Fabriken,  Tiefbauarbeiten  usw.).    Ausführung  auch  mit  Ueberhitzer. 


Kesselaxt 

F 

/d 

0 

M 

Stabender  Feaerbuchakeeael  mit  Q »er- 

75—100 

50—75 

0^—0,15 

15 

steh  «oder  Heixrahrkeeeel  ..... 

0,06  -0,1 

90— «5 

OS05 — 0,1 

Sa 

Abb.  29,  S.  20:  Der  Kessel  besitzt  einen  verhältnismäfsig  groben 
Dampf-  und  Wasserraum.  Es  ist  emofehlenswert,  das  Rauchrohr  in  seinem 
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dampf  berührten  Teile  durch  ein  Einhängerohr  vor  der  Einwirkung  der 
Feuergase  zu  schätzen.  Ein  Mannloch  mufs  im  Kesselmantel  oberhalb 
der  Feuerbuchsdecke  angebracht  sein.  Vor  jedem  Quersieder  und  am 
Fufse  des  Kesselmantels  sind  Reinigungsöffnungen  vorzusehen. 

Abb.  30:  Auch  hier  können  Einhangerohre  von  Vorteil  sein,  wenn 
genügend  Schornsteinzug  vorhanden  ist  Die  untere  Rohrwand  ist 
öfters  von  Schlamm  und  Kesselstein  zu  reinigen,  um  das  Leck  werden 
der  Rohre  zu  verhindern. 

Abb.  81 :  Die  Enden  der  Fieldrohre  müssen 
mindestens-  15  mm  über  die  Feuerbuchsdecke 
herausragen,  oder  es  mufs  das  Durchrutschen 
der  Rohre  durch  die  Feuerbuchsdecke  auf 
andere  wirksame  Weise  (Bördelung  usw.)  ver- 
hindert werden.  Die  Rohre  dürfen  nur  so  lang 
sein,  dafs  man  mit  der  Schürstange  nicht  an- 
stofsen  kann.  Einhängerohre  bewirken  besseren 
Wasserumlauf  und  gröfsere  Haltbarkeit  der 
Fieldrohre. 

Bei  den  in  Abb.  2*  bis  31  dargestellten 


Abb.  Sl. 
Fl«Wrohr-Ke«e4»L 


Abb.  39. 


Kesseln  und  solchen  ähnlicher  Bauart  wird  zwischen  Kessel  und 
Mauersockel  ein  gußeiserner  Ring  oder  Untersatz  angeordnet,  um  bei 
etwaigen  Undichtheiten  der  Schlammlochverschlüsse  Abrostungen  der 
unteren  Mantel-  und  Feuerbuchskante  zu  verhindern. 

Abb.  32:  Wasserrohrkessel  mit  schlangenförmig  gebogenen  Rohren. 
Bei  kleineren  Ausführungen  bildet  ein  Teil  der  Rohre  zugleich  den 
Rost.  Der  Kessel  liefert  schnell  Dampf,  erfordert  wenig  Raum,  ist  ohne 
Oberkessel  bei  beliebiger  Dampfspannung  unter  bewohnten  Räumen 
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aufetellbar;  er  wird  bis  zu  300  qm  Heizfläche  ausgeführt»)    Seine  Be- 
erfordert gröfste  Aufmerksamkeit,  die  Reinigung  von  Kessel- 

Rohrgmppen 


*<h>«9gt<{fnjrU  sj|«nyjj  n\    .•»imtrfoeiMjfrnfoH  al'jtv  ~wtd 
Abb.».  U,l.aüH-K,«L 

Schnitt  a-b. 


aus.  Der  Nachteil  des  geringen 
Wasser-  und  Dampfraumes 
kann  durch  Anordnung  eines 
Oberkessels     und  Pampf- 


sammlers  bzw.  Einbau  eines  Ueberhitzers  verringert  werden. 


* 


B.  Dampfüberhitzer. 

Der  Vorteil  der  Ueberhitzer  besteht  in 

1.  dem  Nachverdampfen  des  mitgerissenen  Wassers, 

2.  der  Raumvergröfserung  des  dem  Kessel  entnommenen  und  des 
dem  mitgerissenen  Wasser  gebildeten  Dampfes, 

3.  der  Verminderung  oder  dem  Fortfall  der  Kondensationsverluste 
in  der  Dampfleitung  und  Erzielung  trocknen  Dampfes  an  der  Ver- 
wendungstelle. 

Bei  der  Bestimmung  der  Heizfläche  des  Ueberhitzers  ist  aufser  der 
Menge  des  zu  überhitzenden  Dampfes  dessen  Gehalt  an  mitgerissenem 
Wasser  (S.  6),  ferner  die  gewünschte  Dampftemperatur  sowie  die 
Temperatur  der  Feuergase  im  Ueberhitzerraum  zu  berücksichtigen. 
Letztexe  ist  abhängig  von  der  Gröfse  der  Kesselheizfläche,  welche  von 
den  Gasen  bestrichen  wird,  ehe  diese  an  den  Ueberhitzer  gelangen 
(vorgelagerte  Heizfläche). 

Kür  1  qm  Ueberhitzerheizfläche ,  1  st  und  1°  C  Temperaturunter- 
schied zwischen  Dampf  und  Feuergasen  ist  bei  schmiedeeisernen  Ceber- 
hitzern  die  Wärmedurchgangszahl  im  Mittel  k  =  20  bis  30  und  mehr.  — 


p  •«  U  ■    '  '  ■    *     '  • 

*)  Diese  r.röfien  sind  leiten ;  meist  findet  er  in  kleineren  Betrieben  und 
Ueberhitser  Verwendung;  deher  ist  er  unter  .Keetel  für  Kleinbetriebe-  erwähnt. 
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II.  Bd.  1.  Abichn.:  Kraftmaschinen.   III.  Dampf kr  »sei. 


Zum  Uebcrhitzen  Ton  1  kg  trocknen  Dampfes  um  1°  sind  ~  0,54  WE 
erforderlich  (Abschn.  Wärme). 

Zur  Vermeidung  von  Druckverlusten  im  Ueberhitzer  genügend  grofse 
bzw.  viele  Rohrquerschnitte.  Zu  geringe  Dampfgeschwindigkeit  ergibt 
zu  hohe  Erwärmung  der  Ueberhitzerrohre.  —  Uebliche  Dampf- 
geschwindigkeit im  Ueberhitzer  ~  10  bis  15  m/sk,  im  Dampfentnahme- 
rohr für  Heifsdampf  ~  50  m/sk,  für  Sattdampf  ~  20  m/sk.  —  Gröfse 
der  Ueberhitzerheizfiäche  ^  0,25  bis  0,4,  vorgelagerte  Kesselheixfläche 
~0,3  bis  0,4  der  wasserbespülten  Kesselheizfläche. 

Bau  und  Ausführung. 

Baustoff  für  die  Ueberhitzerrohre  fast  ausschliefslich  nahtlos  ge- 
zogene (Mannesmann-Rohre),  schlangenförmig  gebogene  oder  spiral- 
förmig gewundene  Rohre  von  25  bis  40  mm  1.  W.,  für  die  Sammel- 
rohre geschweifste  oder  nahtlos  gezogene,  runde  oder  quadratische 
Rohre  von  120  bis  180  mm  1.  VV.  oder  auch  Stahlgufsrohre.  — 
Kupfer  darf  bei  Heifsdampf  auch  nicht  in  der  Dampfleitung  ver- 
wendet werden.  —  Rohre  durch  Einwalzen,  seltener  durch  aufgewalzte 
Flanschen  mit  Verschraubung  an  den  Sammelrohren  befestigt  Ein- 
walzstellen durch  Ausschnitte  in  der  gegenüberliegenden  Wand,  die 
durch  Verschlufskappen  oder  eingeschraubte  Stopfen  verschlossen 
werden,  zugänglich.  Vermeidung  von  Flanschenverbindungen,  die  in 
den  Feuerzügen  liegen  (Abb.  33). 

Durch  in  die  Feuerzüge  eingebaute  Klappen  soll  der  Ueberhitzer 
beim  Anheizen  des  Kessels,  wo  Wärmeabgabe  an  strömenden  Dampf 


Abb.  ss. 


nicht  stattfindet,  ausschaltbar  und  im  Betriebe  regelbar  sein.  Füllen 
des  Ueberhitzers  während  der  Anheizperiode  mit  Wasser  und  Rege- 
lung der  Dampftemperatur  durch  Mischung  mit  Frischdampf  nicht 
empfehlenswert  —  Sichere,  die  Ausdehnung  der  Ueberhitzerschlangen 
nicht  hindernde  Lagerung.  Vermeidung  von  Querschnitt  Verengungen 
der  Feuerzüge,  durch  die  Verminderung  des  Zuges  herbeigeführt  wird, 
von  Wassersäcken  in  den  Rohrschlangen  und  von  Rufsansammlungen 
durch  genügende  Entfernung  der  Rohre  voneinander.  —  Zugänglichkeit 
und  leichte  Reinigung  der  Rohre  durch  Abblasen  mit  Dampf  oder 
Prefsluft  vorzusehen. 

Arten  der  Ueberhitzer. 

tu  Unmittelbar  gefeuerte. 

Selten  und  mit  schlechtem  Erfolge  ausgeführt 
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Dampfaberhitzex.   Konstruktion  der  Dampfkeetel. 


b.  Mittelbar  gefeuerte« 

Eingebaut  an  eineT  Stelle  der  Feuerzüge  des  Kessels,  wo  die 
Heizgase  500  bis  600°,  höchstens  700°  Temperatur  haben.  Bei  weniger 
als  400°  Gastemperatur  wird  eine  wirksame  Ueberhitsung  nicht  mehr 
erzielt.  —  Je  nach  den  Verhältnissen  bis  400 ^  Damptu  mperatur  er- 
reichbar. Fflhrung  des  Dampfes  nr  besseren  Wärmeübei tragung  im 
Gegenstrom  oder  teils  Gleich-,  teils  Gegen  ström  (Abb.  unter  Kessel- 
arten). 

Temperaturverlust  in  der  Rohrleitung  je  nach  Güte  der  Umhüllung 

0.  5  bis  1°  C  für  1  m  Rohrlänge.  Ventile  und  Flanschen  sind  bei 
Heifsdampf  sorgfaltig  su  verkleiden. 

Nach  preufsischer  MinisterialvcrfUgung  vom  31.  August  1901  ist  die 
Anbringung  eines  Sicherheitsventils  am  Ucberhitzer  erforderlich,  ferner 
eine  Einrichtung,  die  es  ermöglicht,  sowohl  die  Dampfleitung  vor  ihrem 
Eintritt  in  den  Ueberhitxer  wie  den  Ueberhitxer  selbst  von  Wasser  zu 
befreien,  gebotenenfalls  durch  Ausblasen,  wenn  der  Ueberhitxer  nicht 
von  einem  Punkte  aus  entwässert  werden  kann. 

C.  Konstruktion  der  Dampfkessel. 

1.  Berechnung  der  Materialstärken  auf  Grund  der  A.  P.  B.*) 

Für  die  Berechnung  der  Materialstärken  und  für  die  Art  des 
Materials  sind  die  in  den  A.  P.  B.  enthaltenen  Bauvorschriften  für 
Landdampfkessel  in  Deutschland  allein  mafsgebend  (S.  81  ff). 

2.  Gröfee  der  Kesselbleche. 

Ueber  normale  MaCse,  Gewichte  und  Grundpreise  sowie  über  Ab- 
weichungen hiervon  s,  i.  Schiufa  d.  Abschn.  den  Auszug  zu  der  Ueber- 
Preisliste  der  deutschen  Grobwalzwerke  (S.  101). 

3.  Verbindung  der  Kesselteile. 

a.  Allgemeines. 

Die  Verbindung  der  Kesselteile  erfolgt  durch  Nietung,  Schweifsung, 
Einwalzen  und  Verschraubung. 

1.  Nietung. 

Maschinelle  Nietung  bei  starken  Blechen  erforderlich  und  auch 
allgemein  üblich.  Handnietung  nur  bei  schwachen  Blechen  su  ver- 
wenden und  an  Stellen,  welche  für  Maschinennietung  unzugäng- 
lich sind. 

Vorschriften  über  Vernietung  S.  82  der  A.  P.  B. 

Die  Wahl  der  Vernietungsart  ist  von  dem  besonderen  Falle  und 
von  der  Kos'enermittelung  abhängig;  z.  B.  erhält  man  bei  der  teureren 
Doppellaschennietung  geringere  Blechstarken  als  bei  Ueberlappungs- 
nietung. 

*)  A.  P.  B.  bedeutet:  Allgemeine  Polizeiliche  Beetimmungen  Ober  die  Anlegung 
tod  Lenddempf  keseeln ;  erUueen  durch  den  Bundesrat  am  17.  Dexeroüer  1903. 
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II.  Bd.  1.  Abechn.:  Kraftmaschinen,  llt  Dempfkessel. 


Bei  Blechdicken  Uber  1,2  cm  empfiehlt  sicti  die  ei 
reihige  Vernietung  nur  noch  für  die  Quernähte  des  Kessels. 

Bei  hohen  Dampfspannungen  und  grofsen  Kesseldurchmessern  sind 
die  Ueberlappungsnietungen,  bei  denen  Niet  und  Blech  stark  auf 
Biegung  beanspracht  werden,  möglichst  zu  vermeiden. 

Hinsichtlich  der  Quernähte  kommt  in  Betracht,  da£s  die  in  der 
Richtung  der  Achse  eines  sylindrischen  Kessels  vom  Durchmesser  Z> 
bei  p  kg/qcm  Ueberdruck  auftretende  Spannung  <V  im  Bleche  von 
der  Dicke  8  aus  der  Näherungsgleichung  74  *2)sj> «        .0»  sich  xu 

ergibt,  während  die  Spannung  winkelrecht  dazu,  d.  h.  in  der  Rieh* 
tung  des  Umfanges,  sich  aus  der  Gleichung  Z)p  =  2s.(Xt>  «u 

berechnet,  also  doppelt  so  grofs  ist  wie  tf»'.  Infolgedessen  erhalten  Kessel 
bei  zweireihiger  L&ngsnaht  nur  einreihige  Queraaht,  solange  nicht  oV 
so  grofs  wird,  dafs  eine  zweireihige  Quernaht  .angezeigt  erscheint 

Bei  Beurteilung  der  Inanspruchnahme  de«  Kessels  in  der  Rlchtnng  seiner  Achse  darf 
Dicht  Ubersehen  werden,  daf«  liegende  Kessel  mehr  oder  minder  wi»  Träger  auf  Biegung 
beansprucht  werden  und  dels  einaeitige  Erwärmung  die  Beanspruchung  erhöhen  kann, 

Bleche,  bei  denen  eine  höhere  Zugfestigkeit  als  36  kg/qmm  in 
Anspruch  genommen  werden  soll,  dürfen  eu  Mantelteüen  nur  verwendet 
werden,  wenn  die  Verarbeitung  kalt  oder  rotwarm  stattfindet,  wenn 
die  Kanten  gehobelt,  gedreht,  gefräst  oder  —  mangels  anderer  Mög- 
lichkeit der  Bearbeitung  —  gemeifselt  werden,  wenn  ihre  Verbindung 
in  den  Längsnähten  durch  Doppellaschennietung  erfolgt  und  die 
Nietung  maschinell  hergestellt  wird. 

Haeder»)  macht  für  die  Wahl  der  Nietungsart  folgende  Angaben« 
Mafseinheit  für  die  sulässige  Belastung  einer  Nietverbindung  =  1  kg 
auf  1  cm  Blechbreite 


worin 

I)  =  Durchro.  des  Kessels  in  cm, 
p  =  Ueberdruck  in  at, 
n  =  Zahl  der  Niete, 


2 


d  =  Durchm.  der  Niete, 
k»  =  Gleitwiderstand  nach  Bach, 
Teilung  in  cm. 


Man  bestimme  w  und  wähle  nach  folgendem  Schema  die  Niet- 
verbindungen: 


Lp 

2 

200    500    400  5 

1  1  !  1  1  1 

00    600    700    800    900    1000           1200  1400 

i  1 1 1 1  1 1 1  1  1 1 1 1 1 1 1  ,_L 

Längsnaht 

\r 

2rÜ  \SrÜ 

2  rL  (Doppellasche)***) 

Rundnaht 

IrC 

2rV 

•)  Heeder.  I 

•}  1  r  C  '  «"den 
•)  L  bedeutet: 


Die  Dampfkeaael.  Wiesbaden  1910. 
itet:  einrelblKf  Ueb«rlappunganletunj. 
Leecheuuietung. 
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Dp 

2  W~ 

i  11 

00  1600 

lh.ll 

1800 

ih 

20 

1 

J0 

220O 

,!, 

2400 

il, 

2600 

ih 

284 

.1 

)0 

Längsnaht 

SrL  (Doppellasche) 

 _  

4rL  (Doppellasche) 

Rundnaht 


2rÜ  oder  8rtf 
Yemietungsarten  I.  Bd.,  Abschn.  Maschinenteile. 
Die  Wandstärke  errechnet  sich  aus  der  in  den  A.  P.  B.  gegebenen 


Formel 
s 


Dx 


.TS 


WxT  +  1  odcr  p~  

Das  Verhältnis  t  der  Festigkeit  der 
Naht  xu  derjenigen  des  vollen  Bleches 
wird  in  den  einzelnen  Nietreihen,  mit 
der  äufsersten  Reihe  beginnend,  be- 
stimmt Die  Scherfestigkeit  des  Nietes 
von  23  mm  Durchm.  sei  in  folgendem 
Beispiel  (Abb.  34)  zu  0,8  der  Zugfestigkeit 
des  Bleches  angenommen.  Die  Festig- 
keitszahl hebt  sich  in  der  folgenden  Be- 
rechnung heraus: 

1.  Aeufeertt«  Reihe: 

15.(166-23) 

15.156  ^ 

2.  Zweite  Reihe:  Ee  iit  tu  brachten,  dafi, 
dat  Blech  in  dieser  Reihe  reiten  würde, 

Niet  der  äuCeereten  Reihe  abgenehert  werden 
Die  Scherfestigkeit  die«»  Nietes  kommt 
bot  Fettigkeit  de«  Blech««  der  Reihe  2  hinzu. 

15  - (156  -  2  .  23)  + 


in  m»>)  ' 


>  i 


Abb.  34. 
—SSf  - 


0,8 


15  . 156 
Erste  Reih«;  hier 


:  0,847. 


5  Nietqaer- 


15  .(156 -f. 12) +  5 


t.2S> 


03 


=  1,41. 


15  .  156 
i«t  «l*x>  mit  *  =  0,847  it 

Ton  F.  Prohroann   berechneten  _    _  _ 

Tafeln  (S.  26)  enthalten  Werte,  die  guten  Nietdnrcbm.  2S  mm.  Q 
praktischen  Ausführungen  entsprechen; 
sie  bieten  einen  gewissen  Anhalt  beim  Entwerfen  won  Nietungen. 

2.  Schwei feung. 

Hauptsächlich  angewendet  für  Kcsselteile  mit  äufserem  Drucke: 
Flammrohre,  Feuerbuchsen,  Rauchrohre;  ferner  bei  Dampfdomen,  Wasser- 
kammern,  Quersiedern  und  Verbindungstutzen  mit  innerem  Drucke. 


•)  w 


K  und  x  8.  82  der  A.  P.  B. 
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II.  Bd.  1.  Abarbn.: 


III. 


8  =  Blechdicke  in  mm,  d  =  Nietdurchmesser  in  mm,  *  =  Nietteilung 
in  mm,  z  =  Festigkeitsverh&ltnis  der  Naht  zum  rollen  Bleche. 


Blech- 


Elnachnlttige  Nietung 
(Ueberlappunga-  und  einseitige 


dicke 

Flufaaiaen-Nlete 

in 

Flurseisen  Blech 

Schweifaelaen- 

Niete  In 
Flufaeiaen-Bleoh 

Flafseieen  NleU 
FlafetiMn-BUcb 

ff 

d 

t 

t 

d    |    t   |  M 

<*J  t 

f 

Elnftxhe  Naht 
(I.  Bd.,  Abachn.  Maacb.-Teiie,  Abb.  46) 


l 

9 

JO 
XI 

xa 
»3 
»4 
»3 
x6 

»7 
x8 


«7 
18 

»9 


•3 
»4 

a5 

26 

«7 
38 


44 
45 
46 

47 
48 

49 

SO 
5» 
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54 

55 

57 


0,6  x 
0,60 
o.59 
o,57 
0,56 

o»55 
o,54 
0.53 
0,5» 
0,52 

0,5« 
Q.5  ' 


»7 
x8 

»9 
20 

az 


»3 
«4 
•3 

26 

«7 
28 


- 


4* 
4» 
43 
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46 
47 
48 
49 
5" 

5» 

53 


0,59 
0,57 
0,56 

o,55 
0,53 
0,5a 

0.5« 
0,50 

o>49 
0,48 

0.48 
0.47 


Zweiachnittiga  Nietang 


Fläzigen- Blech 


Ein  räche  Naht 
(I.  Bd.,  Abachn.  Maach.-Teile,  Abb.  50) 


»3 
x6 

«7 
x8 

*9 

20 

ai 

aa 

»3 
94 

95 
•6 


53 
54 

55 
56 
58 

59 
6z 

«3 
65 
66 


0,7a 
0,70 
0,69 
0,68 
0,67 
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0,65 
0,65 
0,64 
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x6 

II 
»9 
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ax 
aa 
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94 

•3 


oM   1  16 


48 

49 
50 
51 
53 

54 
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57 
59 
61 

63 
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0,66 

0,65 
Ot64 

0^3 
0,6a 
0,6  x 
0,6z 
0,6z 

0,60 


Zweirache  Naht 
(I.  Bd.,  Abachn.  Mnach.-Teile,  Abb.  47) 
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x6 
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x6 

54 
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»4 

7« 
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14 

65 

0,78 

9 

«7 

60 
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»5 

74 
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«5 

66 
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16 

76 
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58 
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3 

7* 
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65 
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59 

066 

3 

II 
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73 
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az 
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az 

6z 
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«9 

85 
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76 
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»4 

32 

68 
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ao 
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30 
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70 
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23 

65 
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ax 

90 
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az 
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x6 

94 

7« 

0,67 

94 

66 

0^4 

aa 

93 
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aa 

84 

0,74 

»7 

■$ 

74 

0167 

95 

68 
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93 

96 
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«3 

86 

0.73 

18 

a6 

76 

0^7 

a6 

70 

0,63 

94 

99 

0,76 

94 

89 

o,73 

19 

97 

78 

0,66 
0,66 
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Zur  Erzeugung  der  Schweifshitze  bedienen  sich  die  Schweifsereien 
fast  ausschliefslich  des  Wassergases,  Neuerdings  hat  das  bequemere 
und  billigere  sog.  „autogene"  Schweif*  verfahren  vielfach  Aufnahme 
gefunden.  (Gemenge  von  Azetylen-  und  Sauerstoffgas  oder  ron  Wasser- 
stoff- und  Sauerstoffgas  oder  auf  elektrischem  Wege.)  Für  Kesselteile, 
die  auf  Zug  oder  Biegung  beansprucht  werden,  soll  man  es  im  all- 
gemeinen nicht  anwenden.  Es  stellt  grofie  Anforderungen  an  die 
Sachkenntnis,  Erfahrung  und  Zuverlässigkeit  des  Schweifsers.  Daher 
soll  man  diese  Schweifsungsart  überhaupt  nur  dann  anerkennen,  wenn 
sie  in  zuverlässiger  Schweifserei  ausgeführt  worden  ist.  Autogenes 
Schweiisen  ohne  eigentliches  Schmieden  (Stauchen  in  Weifsglut  durch 
Hämmern)  unzulässig. 

3.  Ela walzen. 

Nur  angewendet  zur  Verbindung  von  Rohren  mit  Rohrwänden. 
Näheres  S.  28. 

4.  Verschraubung. 

Hauptsächlich  angewendet  bei  ausziehbaren  Heizrohrkesseln  zur  Ver- 
bindung des  Rohrsystems  mit  dem  Kesselmantel  und  bei  stehenden 
Feuerbuchskesseln  mit  geteiltem  Kesselmantel  zur  Verbindung  der 


b.  Einzelheiten. 
1.  Verbindung  von  Boden  mit  Mantel. 

1.  Mittels  nach  innen,  seltener  nach  aufsen  um  gebördelter  Böden 
(Abb.  85); 

2.  Mittels  aufsen-  oder  innenliegender  Winkelringe  (Abb.  36  u.  37). 

Abb.  85.  Abb.  S«.  Abb.  87. 


2.  Verbindung  von  Boden  mit  Flammrohr. 

1.  Die  gewölbten  Böden  er-  Abb  40 

maschinell  gezogene  Aus- 
halsungen,  welche  zur  Aufnahme 
der  Flammrohre  dienen.  Der 
vordere  Boden  ist  meistens  mit 


Abb.  43. 
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II.  Bd.  1.  Abicbn.: 


III.  Dampfkessel. 


nach  aufsen,  der  hintere  Boden  immer  mit  naoh  innen  durchgezogenen 
Aushalsungen  versehen  (Abb.  38  u.  39  S.  27). 

Dasselbe  gilt  für  ebene  Böden  (Abb.  «40  S.  27). 

2.  Mittels  aufsen-  oder  innenliegender  Winkelringe  bei  ebenen 
Böden  (Abb.  41,  42  u.  43  S.  27). 

3.  Verbindung  von  Feuerbüchse  mit  Mantel. 

1.  Mittels  zwischengelegten,  starken,  flufs-  oder  schweifseisernen 
Ringes  (Abb.  44). 

2.  Mittels  n- Eisenringes  (Abb.  45), 

i      *      •  * 

Abb.  44.  Abb.  46.  Abb.  46. 


Abb.  47. 


Abb.  48. 


4.  Dsgl.  mittels  zwischengelegten  naen- 
eisenringes  (Abb.  47);  ermöglicht  leichtere  Kessel reinigung  als  bei  46. 

5.  Mittels  doppelt  gekröpften  Ringes  (Abb.  48),  selten. 

4.  Verbindung  neben-  oder  übereinanderliegender  zylindrischer  Mäntel. 

Dnrch  angenietete,  in  der  Langnaht  meist  geschweifste  Stutzen: 
Schweifseisen  (Bördelblech)  oder  Flufseisen  (Feuerblech)  (Abb.  8  u.  f.). 
Blechstärke  nicht  anter  10  bis  12  mm  bei  400  bis  500  mm  Durchm. 
und  einfacher  Nietnaht  der  Krempe;  erhält  die  Krempe  (bei  hohem 
Dampfdrücke)  doppelte  Nietnaht,  so  sei  die  Blechdicke  nicht  unter 
15  bis  17  mm. 

Herstellung  der  Stutzen 

1.  aus  einem  Stück;  am  meisten  angewendet 
und  zu  empfehlen; 

2.  aus  zwei  Teilen  durch  Zusammenflanschen 
mit  zwischengelegtera  Dichtungsringe,  wenn  die 

■In  i  j-j   Flanschen  zusammengeschraubt,  oder  mit  flufs- 

\  Jera       ^  oder  schweifseisernem  Stemmringe,  wenn  sie  zu- 

■     '  H"  TTT  sammengenietet  sind;   die  letztere  Art  ist  die 

U  I  bessere. 


i  l 


Abb.  49  u.  60. 


5.  Verbindung  von  Rohren  mit  Rohrwand. 

Heizrohre:  Die  Rohre  werden  mittels  Rohr- 
walze mit  glatten  Rollen  an  die  Lochwandungen 
der  Rohrwand  geprefst  und  die  dem  Feuer  zu- 
gekehrten Rohrenden  mittels  Bördeleisens  ge- 
bördelt (Abb.  49  u.  50).  Besser  geschieht  das 
Umlegen  der  Rohrenden  durch  sog.  „Ueber  den  Pom  Stemmen".  Zu 
Ankerrohren  zwecks  Versteifung  ebener  Rohrwände  gegeneinander  (etwa 
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Abb.  52. 


10  °/ o  aller  Rohre)  werden  stark wandi ge  (etwa  4  bis  6  mm  starke)  Rohre 

verwendet,  in  die  Böden  eingeschraubt  und  aufgewalzt. 

Wasserrohre*.  Die  nahtlos  gewalzten  (Mannesmann-)  Rohre  werden 

glatt  in  die  Wasserkammer-Rohrwände 

gewalzt  und  nicht  gebördelt,  aber  an 

den  Enden  kegelig  erweitert  (Abb.  51). 

Zorn  Einwalzen  and  Reinigen  der  Wasser- 
rohre dienen  kreisförmige  Oeffuungen,  welch« 
iteb  in  der  der  Rohrwand  gegen  überliegenden 
Wasserkammerwand  befinden.  Die  Verschlüsse 
dieser  Oeffnnngen  werden  so  ausgebildet,  dafs 
der  Verschlursdeckel  durch  den  Keeseldruck 
an  die  Waaserkamnierwand  geprefat  wird. 
Einen  bewährten  Wasserkam  m^rTerechlufs 
62. 


Abb.  53. 

>M  pit  s) 


Abb.  54. 


4.  Verstärkungen. 

a.  FlammrohrYersteifangen« 

_  •  ■        •  •  S  e  Jl 

Bei  glatten  Rohren:  Durch  Flanschen  Verbindung  der  einzelnen 
Schüsse  nach  Adamsonscher  Art  (Abb.  53).  Ein  zwischengenieteter 
Flachcisenstemmring,  etwa  10mm 
stark,  reicht  auf  der  Feuerseite 
bis  an  die  Bördelung  oder  Krempe 
des  Flammrohrschusses  und  tiber- 
ragt wasserseitig  etwa  um  10  mm 
die  Kanten  der  angenieteten 
Krempen. 

Bei  Wellrohren:  Die  Wellen  der  6  bis  8  m  langen  Schüsse  bilden 
eine  natürliche  Versteifung  bei  genügender  Elastizität,  so  dafs  weitere 
Verstärkungen  entbehrlich  sind.  Die  einzelnen  Flaramrohrschüsse  werden 
ineinandergeschoben  und  überlappt  genietet  (Abb.  54). 

b.  Verankerung  ebener  Wandungen, 

Durch  Stehbolzen:    Haben  die  zu  versteifenden  Wandungen  einen' 
geringen  Abstand  vonein- 


6 


ander  (Feuerbüchs-  und  Wasser-  *bb  w- 

kammerwände),  so  werden  sie 
durch  Stehbolzen  verankert,  die 
in  die  mit  Muttergewinde  ver- 
sehenen Wandungen  einge- 
schraubt und  an  den  vorstehen- 
den Enden  vernietet  zu  werden 
pflegen  (Abb.  55).  Stehbolzen, 
welche  im  Kernmittelpunkt  mit 
durchgehender  schwacher  Höh- 
lung versehen  werden,  haben  den 
Vorteil,  dafs  etwaiges  Reifsen 
des  Stehbolzens  innerhalb  der 
Kesselwandungen     sich  durch 

ausströmenden  Kesselinhalt  sofort  bemerkbar  macht  (vgl.  Bauvorschr. 
für  Landdampfkessel  S.  89). 
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II.  Bd.  1. 


Abb.  56. 


Durch  durchgehende  Rundeisenasker  oder  Ankerrohre:  Zur  Ver- 
ankerung von  Böden  und  Rohrwänden  gegeneinander  bei  kurzen 
Kesseln  (FcuerbUchskessel  für  Lokomobilen,  Lokomotiven  und  Dampf- 
schiffe sowie  Heiirohrkessel  mit  Unterfeuerung). 
(Genaueres  B.  f.  L.  unter  X,  2). 

Durch  Eckanker:  Zar  Versteifung  ebener 
Stirnböden  gegen  den  Kesselmantel.  Der  aus 
ungeschweifstem  Blech  bestehende  Anker  sei 
möglichst  lang.  Er  wird  am  Mantel  und  am 
Boden  mittels  je  zweier  Winkeleisen  durch 
Nietung  verbunden  (Abb.  56). 

Durch  I-,  1-  oder  J|l_- Träger,  die  auf  die 
oberen  Stirnböden  genietet  werden  (veraltete 
Ausführung).  —  Kugelförmig  gewölbte 
Böden  bedürfen  einer  Versteifung  über- 
haupt nicht. 

Durch  Bügel-  Oder  Deckenträger  zur  Versteifung  von  Feuerbüchs- 
decken, S.  89. 

0.  Verstärkung  von  A  usschnitten. 

Alle  Ausschnitte  (Mannlöcher,  Schlamm- ,  Handlöcher,  Stutzen- 
Öffnungen,  Ausschnitte  im  Mantel  des  Oberkessels  bei  Wasserrohrkesseln 
zur  Verbindung  mit  den  Wasserkammern  u.  dgl.)  sollen  nicht  gröfser  sein 
als  erforderlich;  insbesondere  gilt  das  für  den  Ausschnitt  im  Kesselmantel, 
für  den  Dampfdom  (Abb.  57).  Die  Ränder  aller  Ausschnitte 
wenn  durch  die  Art  der  Ausschnittherstellung  (maschinell 

Abb.  57. 


Ränder  der  Mannlöcher  in  Stirn-  und  Domböden)  eine  Verstärkung 
nicht  schon  gegeben  ist,  zu  versteifen.  Zu  diesem  Zwecke  werden 
die  Ränder  der  Ausschnitte  durch  aufgenietete  Ringe  aus  Flach-  oder 
Winkeleisen  eingefafst  Verstärkungsringe  für  gewöhnliche  Mannlöcher 
80  bis  100  mm  breit  und  12  bis  18  mm  stark.  Die  Domkrempe  ist 
mit  dem  Kesselmantel  möglichst  durch  zweireihige  Nietung  zu  ver- 
binden.   Diese  Nietverbindung  sollte  stets  zweireihig  sein,  wenn 
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das  Produkt  aus  Durchmesser  des  Dommantels  in  mm  und  der  Dampf- 
spannung in  at  grfifser  als  G000  ist 

Da  die  Anstrengung  des  Bleches  in  der  Richtung  der  Kesselachse 
weit  geringer  ist  als  in  der  Richtung  des  Umfanges  (S.  24),  so  empfiehlt 
et  sich,  die  kurxe  Achse  der  elliptischen 
Ocffnungen  mit  der  Längsrichtung  des  Kessels 
zusammenfallen  zu  lassen. 

Die  üblichen  Verschlufsdeckel  der  Mann- 
löcher sitzen  von  innen  auf  und  werden  durch 
zwei  Bügel  mit  je  einer  etwa  30  mm  starken 
Schraube  befestigt  Für  die  im  Kessel mantel 
befindlichen  Mannlöcher  sind  der  leichteren 
Dichtung  wegen  die  in  Abb.  58  wieder» 
gegebenen  Mannlochaufsätze  mit  geprefsten 
flufseisernen  Deckeln  und  Bügeln  zu  emp- 
fehlen. Besondere  Aufmerksamkeit  erfordern 
bei  Wasserrohrkesseln  die  Ausschnitte  im 
Kesselmantel  des  Oberkessels  zur  Verbin- 
dung mit  den  Wasserkammern.  Die  Aus- 
schnitte müssen,  um  lebhaften  Wasserumlauf  zu  gewährleisten,  mög- 
lichst grofs  sein.  Demgemäfs  mufs  ihre  Verankerung  besonders  kräftig 
sein.  Die  Abb.  59  zeigt  eine  solche  Verankerung  der  Firma  A.  Borsig- 
TegeL 

D.  Feuerung  der  Dampfkessel. 

Es  bezeichne 

T  die  Verbrennungstemperatur  des  Brennstoffes  auf  dem  Roste, 
Tx  die  Temperatur,  mit  der  die  Heizgase  die  Feuerzüge  des  Kessels 
verlassen, 

T.j  die  Temperatur  der  zugeführten  Luft, 
*o  die  Temperatur  des  Speisewassers, 
t  die  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel, 

h  den  Heizwert  des  Brennstoffes  in  WE/kg  (I.  Bd.,  Abschn. 
Wärme), 

hv  den  Wärmewert  der  aus  1  kg  Brennstoff  entstandenen  Heizgase, 
hg  die  Heizgasmenge  für  1  kg  Brennstoff  in  kg, 
/0  die  Wärmemenge  in  WE,  die  zur  Erzeugung  von  1  kg  trockenem 

Dampf  von  t°  aus  Wasser  von  <q°  erforderlich  ist, 
B  die  Gesarat- Rost  fläche  in  qm, 
Bf  die  freie  Rostfläche  in  qm, 
m  —  Rf.R  das  Verhältnis  der  freien  zur  gesamten  Rostfläcae, 
H  die  Heizfläche  des  Kessels  in  qm, 

B  die  von  der  Kesselanlage  verzehrte  Brennstoffmenge  in  kg/st, 
D  die  erzeugte  Dampfmenge  in  kg/st, 

X  die  Luftmenge,  die  zur  Verbrennung  von  1  kg  des  Brennstoffes 

tatsächlich  erforderlich  ist,  in  kg  (L  Bd.,  Abschn.  Wärme), 
ij  den  Wirkungsgrad  der  Kesselanlage,  d.  h.  das  Verhältnis  der 
von  1  kg  Brennstoff  an  den  Kesselinhalt  abgegebenen  Wärme- 
zu  der  von  1  kg  erzeugten  Wärmemenge, 
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tfl  den  Wirkungsgrad  der  Feuerung, 
tfa  den  Wirkungsgrad  der  Heizfläche, 

Cp  die  spezifische  Warme  der  Heizgase  bei  unveränderlichem  Drucke 
j         (I.  Bd.,  Abschn.  Wärme). 
CpL  die  spezifische  Wärme  der  zugeführten  Luft  bei  unveränder- 
lichem Drucke, 

V  die  Geschwindigkeit  der  durch  die  Rottspalten  ziehenden  Luft 
in  m/sk,  .  . 

k  die  Winnedurchgangszahl,  d.  h.  den  stündlichen  Wärme  du  rein 
gang  in  WE/qm  Heizfläche  für  1°  Temperaturunterschied  zwischen 
den  Feuergasen  und  dem  Wasser,  im  Mittel  k  =  23  (I.  Bd.,  Abschn. 
Wärme), 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  (I.  Bd.,  Abschn. 

Wärme).  1 

a.  Berechnungen. 

I.  Verbrennungstemper atur  H:  Die  aus  1 kg  Brennstoff  gewonnene 
Wärmemenge  ist  abhängig  von  dem  Wirkungsgrade  der  Feuerung 
17,  =0,8  bis  0,9.  Dieser  wird  dadurch  bedingt,  dafs  nicht  der  gesamte 
aufgegebene  Brennstoff  tatsächlich  zur  Verbrennung  gelangt,  und  dafs 
durch  Leitung  und  Strahlung  Wärmeverluste  entstehen. 

hw  =  iji  h. 

Nach'  Fuchs*)  ist  h*     T.  Cp .  hg  —  Ts .  eP[j .  L ;  hieraus 

hw  +  T%  .CPL.L 

T  =a  ■  i .....  ■     ■    .  ■    ,    .  —  » 
Cp  .  hg 

Genta  genommen  itt  bei  Bestimmung  von  T  nicht  ohne  weiteres  xu  benutzen, 
weil  die  Menge  des  nicht  zur  Verbrennang  gelangten  Brennstoff»  wohl  auf  die  Gae- 
menge,  aber  nicht  auf  die  Gaetemperatur  Einflu/s  bat  Demnach  mutete  bei  Bestimmung 
von  hw  der  Brenustoifverlust  in  der  Feuerung  berücksichtigt  werden.   Prmktltch  kann 

dieser  Fehler  vernachlässigt  werden. 

II.  Heizfläche  H.  Zur  ungefähren  Bestimmung  der  erforder- 
lichen Heizfläche  der  Kesselanlage  dienen  folgende  Angaben; 

Bei  einer  stündlich  zu  erzeugenden  Dampfmenge  von  D  kg  (mit 
G00  WE  Erzeugungswärme ,  entsprechend  etwa  60°  Speisewasser-Tem- 
peratur und  10  at  Dampfüberdruck)  ist,  wenn  auf  1  qm  der  Rostfläche 
R  stündlich  80  kg  Steinkohlen  mit  einem  Heizwerte  h  =  7500  WE 
verbrannt  werden, 

bei  II  :  II  =  20  ]    25    [  30  1  40 

D:H  =  25  |  22,5  |  20  |  16  ' 
woraus  H  zu  ermitteln  ist  unter  weiterer  Berücksichtigung  der  Platx- 
frage  und  der  zu  wählenden  Kesselart  (Tafeln  ror  den  einzelnen 
Kcsselarten). 

~  ,    ,      „  .  _   _  aufgenommene 

Der  Wirkungsgrad    der   Heizfläche  17«  =  — —  ;  — 

zur  Verfügung  stehende 

Wärmemenge  wird  am  besten  durch  praktische  Versuche  erprobt  und 

ist  für  ortfeste  Kessel  17,  =  0,75  bis  0,87  und  für  Lokomotivkesscl 

J7j  =  0,60  bis  0,75. 

Der  Wirkungsgrad  der  Kesselantage  ist  13  =  ^  179. 

•)  Paul  Puch»,  Generator-,  Kr&ftgas-  und  Dampi  keseelbetrieb.  Jul.  Sprtnfer-BerUa 
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Eine  möglichst  gute  Wärmeaufnahme  der  Heizfläche  wird  erzielt  durch 

1.  hohe  Anfangstemperatur, 

2.  geringe  Gasgeschwindigkeit, 

8.  möglichst  guten  Wasserumlauf  im  Dampfkessel, 

4.  gröfste  metallische  Reinheit  der  inneren  und  äufseren  Heizfläche. 

III.  ÄMtrengungsgrad  des  Kesselt  B  x  H.  Die  Ausnutzung  der 
Wärme,  d.  h.  der  Wirkungsgrad  der  Heizfläche  ist  abhängig  von  dem 
Anstrengungsgrade  B :  H\  sie  erreicht  bei  einer  bestimmten  mittleren 
Beanspruchung  den  höchsten  Wert  und  nimmt  bei  stärkerer  oder 
geringerer  Anstrengung  ab. 

Werte  von  B :  H. 


Brennstoff 

•ehr  langsam 

Art  der  Verl 
langsam 

»rtnnang 
normal 

lebhaft 

9 

I 

===== 
2 

3 

5 

beste  Braunkohlen    .  . 

3,33 

5»55 

8,75 

12,85 

Im  angestren 
Betriebt 

130  bis  150  kg 

90   „    100  „ 

130   »   150  „ 

200   „   240  „ 


von   1  kg 


IV.  Asstrengungsgrad  der  Feuerung  B:Ä  —  Rostbeanspruchung  — 
ist  abhängig  yon  der  Güte  des  Brennstoffes  und  den  Zugyerhält- 
nissen.  Ftir  Handbeschickung  werden  tllr  1  st  und  1  qm  Rstfl.  bei 
gutem  Zuge  verbrannt 

im  normalen 

Betriebe 

Steinkohle  80  bis  100  kg 

Koksgrus  60  „     70  „ 

Braunkohlenbriketts  .  .  100  „  120  „ 
Lausitzer  Braunkohle        140  „   160  „ 

V.  Leistung  des  Brennstoffes  (Verdampfung).  Die 

Brennstoff  im  Kessel  erzeugte  Dampfmenge  beträgt  in  kg 

Hierin  ist  Xq  =  X —  tfo  +  C —  *o)w,  worin  l  die  Gesamtwärme, 
q0  die  der  Speisewasser-Temperatur  t(p  entsprechende  Flüssigkeitswärrae, 
«7  die  mit  1  kg  Dampf  mitgerissene  Wassermenge  in  kg  (3  bis  6  %, 
bei  Lokomotiven  bis  20%)  bedeutet. 

Wird  k0  =  600  WE  gesetzt,  so  ergeben  sich  je  nach  dem  Heizwerte 
des  Brennstoffes  und  dem  Wirkungsgrade,  der  bei  normalen  Verhält- 
nissen ^0,65  bis  0,7  wird,  folgende 

Werte  von  D ;  JB. 

Oberschlesische  Steinkohle  .    .    von  ~  6800  WE  7,6  bis  8,0 


•t 


Westfälische 
Gaskoks  .    .  . 
Böhmische  Braunkohle 
Lausitzer  „ 

Torf  

Holz  (trocken)     .  . 

Stroh   „    ~  1500 

,  ~  1000 


v 
»» 

<  t 


~  7300 

~  6800 

r>*>  460O 
~  23OO 
r>u  180O 
/-v  3000 


>< 


»» 


Hütte.    J*.  Auflage.   II.  Dand. 


8,0 

7,6 

5.4 
2,1 

1,8 

3>* 
ij 
i,i 

3 


1  > 


8,5 
7,8 

5.5 

*,3 
2,0 

3.4 
1,8 
1.2 
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Das  Mafs  für  die  aufgenommene  Wärmemenge  wird  angegeben 

durch  die  Anzahl  der  in  einer  Stunde  auf  1  qm  Heizfläche  verdampften 

kg  Wasser.    Die  Brutto  Verdampfung  D :  B  wird  angegeben  durch  das 

Verhältnis  der  verbrauchten  Wassermenge  zur  Kohlenmenge.  —  Um 

diese  Zahlen  verschiedener  Messungen   miteinander  vergleichen  zu 

können,  müssen  sie  auf  eine  gleiche  Grundlage  gebracht  werden, 

d.  h.  die  Werte  sind  umzurechnen  auf  Wasser  von  0°  und  Dampf  von 

100°  C  (Normal dampf),  entsprechend  einer  Gesaratwärme  von  639,7  WE. 

Beispiel:  Wasser  80°  C,  Dampf  von  10  at  Ueberdiuck,  20  kg/qm  Heitfliche  und 
Stunde,  7 ,5  fach«  Verdampfung. 

Normaldampf:       *     J- ~  ^  =  18,35  kg  von  689,7  WE  Erzeuglingewirme, 
Nettoverdampfung:   T*  (^  ~  ^-  =  6,88  fach. 

b.  Verbrennung. 

I.  Die  stündlich  auf  1  qm  Rostfläche  verbrannte  BrennstotTmenge 
,  tp~  t  -    .  B     .  4680  mt> 

betragt  in  kg  ~~R   L  " 

Die  Geschwindigkeit  v  der  durch  die  Rostspalten  ziehenden  Luft 
beträgt  für  Steinkohlen  je  nach  dem  Anstrengungsgrade  (oder  der 
Schichtendicke)  0,75  bis  1,60  m/sk,  bei  künstlichem  Luftzuge  (Loko- 
motiven) bis  zu  4  m/sk. 

Das  Verhältnis  m  der  freien  zur  gesamten  Rostfläche  richtet  sich 
nach  Art  und  Güte  (chemischer  Zusammensetzung)  des  Brennstoffes; 
man  findet  gewöhnlich 

bei  Steinkohlen    .  *n  =  V*  bis  »/,     bei  Koks  m  =  Vs  bis  Vs 

bei  Braunkohlen  .  fli«1/*  „  Vs     bei  Holz  und  Torf  m==Vf  „  Vs 

(S.  36). 

II.  RauchverhÜ'tung.  Der  Verbrennungsvorgang  in  den  ge- 
wöhnlichen Feuerungen  ist  ein  gleichzeitig  stattfindender  doppelter 
und  besteht  in  1.  dem  Entgasen  des  Brennstoffes,  Mischung  der  Gase 
mit  Verbrennungsluft  und  Verbrennen  der  Gase  als  Flamme,  d.  h. 
Oxydation  des  C  und  H  zu  CO«,  und  HgO,  und  2.  dem  Verbrennen  der 
bei  der  Vergasung  zurückbleibenden  festen  Holz-  oder  Torfkohle  oder  des 
Koks  durch  nur  an  der  Oberfläche  stattfindende  Oxydation  des  C  zu  CO,. 

Zur  vollständigen  Verbrennung  ist  eine  gewisse  Menge 
Sauerstoff  (Luft)  und  eine  gewisse  Temperatur  erforderlich.  Bei 
mangelnder  Luftzufuhr  oder  Abkühlung  scheidet  sich  Kohlenstoff 
—  Rufe  —  ab.  Das  Gemisch  kondensierter  Teerdämpfe  und  Ruit 
bildet  den  Rauch. 

Kufe  ist  tiefach  wen,  fest  geruchlos,  sieht  klebrig.  Den  üblen  Geruch  und  die 
Klebrigkeit  erbalt  der  Rauch  erst  durch  die  kondeotierten  Teerdimpfe. 

Die  Rauchverhütung  ist  anzustreben  wegen  der  Belästigung  der 
Umgebung  durch  den  Rauch,  des  Wärmeverlustes  durch  die  unvoll- 
kommene Verbrennung  und  durch  die  schlechtere  Wärmeübertragung 
der  durch  Rufs  verschmutzten  Kesseiwan  dun  gen. 

Wirksame  Mittel,  welche  die  Bildung  des  Rauches  verhüten,  sind: 
Verwendung   gasarmen   Brennstoffes,    dauernd    gleichmäfsige  Rost- 
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beschickung  bei  richtiger  Luftrufuhr,  insbesondere  während  der  Ent- 
gasung. Bei  mechanisch  bewegten  Rosten  (Kettenrost  u.  a.)  wird  bei 
offenen  Rostspalten  gleichmäßige  Luftzufuhr  erzielt;  die  Gase  des 
frischen  Brennstoffes  ziehen  über  den  bereits  entlasten  und  glühenden 
Brennstoff  und  entzünden  sich  hier.  Vollständige  Rauchverhütung  ist 
nur  durch  Gasfeuerungen  zu  erreichen. 

Die  Feuerung  ist  so  auszubauen  und  zu  betreiben,  dafs  unver- 
brannte Gase  sich  nicht  bilden;  bei  nur  1  %  CO  in  den  Abgasen 
wächst  der  Schornsteinverlust  um  ~  5  %•  Nach  F.  Fischer  sollen  die 
Verbrennungsgase  einer  guten  Dampf  kesselfeuerung  mindestens  10  bis 
12%  CO,,  besser  noch  13  bis  15%,  und  kein  CO  enthalten;  je  mehr 
CO,  ohne  Anwesenheit  von  CO,  um  so  besser  die  Feuerung,  und  je 
geringer  die  Temperatur  der  Abgase  im  Fuchs  —  bei  natürlichem 
Zuge  normal  250  bis  300°  C  —  um  so  besser  die  Ausnutzung,  d.  i. 
der  Nutzeffekt  der  Anlage  (Abb.  88  S.  98).*) 

2.  Wesentliche  Bestandteile  der  Feuerung. 

a.  Feuergreschränk:  Meist  aus  Gufseisen,  bei  Flammrohr-  und 
Feuerbüchskesseln  am  Kessel  selbst,  bei  Wasserrohr-  und  Heizrohr- 
kesseln am  Kesselmauerwerk  befestigt,  zur  Aufnahme  der  Feuertüren. 
Höhe  der  Vorplatte  über  dem  Flur  750  bis  800  mm.    Befestigung  des 


Abb.  60.  Abb.  61. 

Feuergeecbrink  für  Flammrohrkessel.  Fenerjr«ichrink  für  Waaeerrohrkeeeel. 


Flammrohres.  Bei  Wasserrohrkesseln  kräftige  Verankerung  mit  dem 
Mauerwerk;  grofse  Geschränke  mit  mehreren  Türen,  zwei-  oder 
dreiteilig  und  mit  kräftigen,  breiten  Laschen  verbunden,  um  das 
Zerspringen  durch  Temperaturspannungen  zu  verhindern.  —  Bei 
Innenfeuerungen  sind  hinter  den  Türen  Schuubogen  in  der  Breite 
der  Vorplatte  zum  Schutz  der  vorderen  Nietung  der  Flammrohre 
anzuordnen.  —  Die  Türen,  möglichst  einflügelig,  rd.  400  mm  breit, 
350  mm  hoch,  innen  mit  feuerfesten  Steinen  verkleidet  oder  besser 

•)  Jahresberichte  dt«  Vereint  für  Feuer  ungabetrieb  und  Raucbbekämprong  in  Ham- 
burg; ferner  Feuerungauntersuchungen,  Berlin  1906,  Springer.  —  Bai  er,  Dampfkeaeel- 
feuerungen  lux  Braielung  einer  möglichst  rauchfreien  Verbrennung,  2.  Aufl.,  neubearbeitet 
tom  Verein  f.  F.  u.  R.  In  Hamburg,  Berlin  1910,  Springer. 

3* 
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mit  einer  schmiedeeisernen  Schutzplatte  versehen.  Abstand  dei 
Schutzplatte  von  der  Feuertür  80  bis  100  mm.  In  der  Tür  Rosette  mit 
verschliefsbaren  Luftöfthungen  zur  Beobachtung  des  Feuers.  Die 
Türen  meist  nach  aufsen  aufschlagend.  Es  werden  t.  Zt.  auch  nach 
innen  aufschlagende  Türen  um  eine  wagerechte  Achse  drehbar  aus- 
geführt, um  bei  Kesselschäden  das  Herausschleudern  der  glühenden 
Kohlenmassen  zu  verhindern. 

u.  Roststäbe  and  Roststabträger:  Roststäbe  meist  aus 
Gufseisen  (Hartgufs),  selten  aus  Schmiedeeisen,  da  letzteres  sich  leicht 
verzieht.  Bedingungen  für  Form  und  Abmessungen:  Schwerpunkt 
des  Stabes  unterhalb  der  Sitzfläche,  genügende  Luftzufuhr ung,  gute 
Luft  Verteilung,  gute  Abkühlung  des  Roststabes  und  gute  Erwärmung 
der  durchströmenden  Luft,  leichte  Reinigung  der  Spalten  von  unten. 
Als  glatter  Stab  50  bis  60  cm  lang,  gröfscre  Ausfuhrung  bis  höchstens 
1  m  mit  Verstärkungsrippen  in  der  Mitte.  Höhe  x/s  bia  V«  der  Länge; 
nach  unten  verjüngt.  Die  Spaltenweite  richtet  sich  nach  der  Korn- 
gröfse  und  dem  Backen  des  Brennstoffes,  der  Dttnnfrassigkeit  der 
Schlacke  und  nach  den  Zugverhältnissen. 

Gebräuchliche  Abmessungen: 
Kopfstärke  Brennstoff 

6  mm  Kohlengrus 

7  „  Braunkohle  in  Stücken 
10      „                nicht  backende  Steinkohle 

10  bis  15  „   backende  und  stark  schlackende  Steinkohle    10  „ 

Andere  Ausführungen  als  Polygon-,  Rippen-  oder  Schlangen-Roststab 
bei  schlackender  Kohle  wegen  schwierigerer  Reinigung  seltener  ver- 
wendet, jedoch  für  minderwertige  Brennstoffe  mit  gro&era  Sauer- 
stoffgehalt vorteilhaft.  Höhe  des  Rostes  Uber  dem  Fufsboden  750  bis 
800  mm,  Rostlage  in  Flammrohren    Mitte  Flammrohr;  bei  Wasserrohr- 


Luftspalte 

3  mm 

4  „ 
6  bis  8 


12 


ii 


Abb.  62.    Glauer  Roatatab. 


Abb.  65.    Vorplatt«,  Koctoubtriger  mit 
Abstand  bolzen  und  Feuarbrücka. 


Abb.  63.  Polygouroataub. 


iriibfliv 

Abb.  64.  Schlangaorostatab. 


kesseln  600  bis  800mm  unter  der  untersten 
Rohrreihe. 

Feuerbrücke  zum  Abschlufs  der  Rost- 
rläche  nach  hinten,  winkelrecht  zu  dieser 
gerichtet.  Entfernung  der  Feuerbrücke 
vom  Kessel  ^  250  mm. 

Roststabträger  zur  Auflagerung  der 
Rostatäbe.     Der  vordere  Träger  meist 
gleichzeitig  als  Vorplatte  ausgebildet;  hinterer  Träger  zugleich  mit 
Auflage  und  Rückwand  für  die  Feuerbrücke.    Die  Stäbe  liegen  mit 
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einem  Spielräume  von  Vso  Länge  frei  auf  oder  werden  nur  auf 
einer  Seite  eingehängt,  um  sich  ausdehnen  zu  können.  Die  Stab- 
träger  sind  gegeneinander  durch  Zugstangen  und  Schrauben  in  der 
gewünschten  Lage  festzuhalten  (Abb.  65).  Die  mittleren  Träger  er- 
halten  Luftspalten,  um  die  freie  Rostfläche  an  den  Auflagestellen 
nicht  zu  verkleinern. 

Die  Feuerbrücken  sind  aus  feuerfesten  Steinen  aufsumauern.  Gufs- 
eiseme  Brücken  sind  durch  Verkleidungen  oder  Anstriche  vor  zu 
raschem  Abbrennen  zu  schützen.  Bei  Innenfeuerungen  haben  sie  eine 
angegossene  Wand  zum  Abschlufs  der  Flammrohre  nach  unten,  wobei 
diese  Wand  mit  Reinigungsklappen,  durch  die  die  Flugasche  aus  den 
Flammrohren  entfernt  wird,  zu  versehen  ist. 

€•  Zagregler:  Zur  Regelung  des  Lufteintrittes  sog.  Aschfall- 
klappen unterhalb  des  Rostes  und  im  Fuchs  befindliche  Schieber  oder 
Drehklappen.  Gufseiserner  Rahmen  zur  Führung  des  Schiebers  im  Fuchs- 
kanal mit  geringem  Spielräume,  um  den  Schomsteinzug  durch  Einströmen 
von  kalter  Luft  nicht  zu  vermindern.  Zur  leichteren  Handhabung  ist 
der  Schieber  durch  Gegengewichte  auszugleichen  (Abb.  10,  S.  10). 

Ist  ein  Ueberhitzer  vorhanden,  so  werden,  um  die  Feuergase  ab- 
zulenken, wenn  der  Ueberhitzer  ausgeschaltet  werden  soll,  in  die 
Feuerzüge  Drehklappen  mit  Schamotteverkleidung  eingebaut,  die  durch 
Gegengewichte  ausgeglichen  sind  oder  die  Drehachse  in  der  Mitte 
haben  (Abb.  8  S.  9,  11  S.  10  u.  23  S.  16). 

3.  Feuerungsarten. 

a.  Innenfeuerung:  Meist  als  Planrost  an  Flammrohr-  und 
Feuerbüchskesseln  ausgeführt;  geeignet  hauptsächlich  für  hochwertigen 
Brennstoff,  da  Gröfse  der  Rost- 


fläche beschränkt  (nicht  länger  als 
2  m)  (Abb.  6  S.  8  u.  f.).  Gute  Ueber- 
sichtlichkeit,  leichte  Bedienung 
und  Entfernung  der  Schlacke. 
Gröfse  der  freien  Rostfläche  ist 
der  Art  und  Korngröfse  des  Brenn- 
stoffes anzupassen  (Taf.  S.  36).  — 
Schütthöhe  bei  Steinkohle  nicht 
höher  als  15  cm;  zu  gröfse  Schütt- 
höhen führen  infolge  des  hier- 
durch entstehenden  Widerstandes 
gegen  den  Luftzutritt  zu  starker 
Rauchentwicklung.  Rauch  Verhü- 
tung bei  gasreichen  Kohlen  durch 
Zuführung  sog.  Sekundärluft, 
durch  eine  hohle  Feuerbrücke  oder 
ähnliche  Einrichtung  erreichbar.  - 


A.bb.  66.  8cb.lead«rfoa«niDg 


JlllfJ.'i  '.io . 


Vielfach  ausgeführt  mit  selbsttätiger 
Regelung  der  Sekundärluftzufuh- 
rung  und  des  Schieberschlusses, 
entsprechend  der  Menge  und  der  Entgasungsdauer  des  Irisch  aufge- 
worfenen Brennstoffes.  —  Rauch verhütun g  besser  durch  gleichmäßige 
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Bedienung  des  Feuers  bzw.  durch  selbsttätige  Kohlenzufuhr  cu  er- 
reichen (Abb.  66  S.  37).  Letztere,  möglichst  auch  in  Verbindung  mit 
selbsttätiger  Kohlenförderung,  nur  empfehlenswert  bei  gleichmäfsigem 
Brennstoff  und  bei  dauernd  gleichmäfsigem  Betriebe  bzw.  geringen 
Belastungsschwankungen  und  in  Grofsbetrieben.  —  Mangelhafter 
Schornsteinrug  kann  durch  Anwendung  eines  Unterwindgebläses  oder 
Saugzuges  (S.  46)  wirksam  verbessert  werden.  Pressung  unterm  Rost 
je  nach  Schütthöhe  bis  25  mm  Wassersäule;  bei  Schiffskesseln  und  für 
angestrengten  Betrieb  entsprechend  mehr. 

b.  Unterfenerung:  Meist  als  Planrost  bei  Wasserrohr-  und  Heiz- 
rohrkesseln. —  Feuerraum  ist  in  feuerfesten  Steinen  auszuführen.  Aschen- 
fallgTube,  in  Zementmörtel  gemauert,  zur  Aufnahme  von  Wasser,  das 


Abb.  67.   Kettenrost  von  Petrj-Dereux,  Düren  (Rhld.). 


■-" -  '  ;  — — — ^ — :  


durch  die  durchfallenden  glühenden  Kohlenstttckchen  verdampft  wird 
und  so  zur  Kühlung  und  Erhaltung  der  Roststäbe  beiträgt  Infolge 
Spaltung  und  starker  Abkühlung  der  Flammen  durch  die  Wasserrohre 
meist  stark  qualmend,  daher  möglichst  rauchschwacher  Brennstoff 
empfehlenswert.  Bei  der  durch  die  Gröfse  der  Heizfläche  der  Wasser- 
rohrkessel bedingten  gro&en  Rostaäche  wird  die  Bedienung  erleichtert 
bzw.  erst  ermöglicht  und  die  Rauchentwicklung  vermindert  -durch  selbst- 
tätige Rostbeschickung.  Kettenrost  (Abb.  67)  mit  Regelung  des  Vor- 
schubes je  nach  Beanspruchung  des  Kessels  und  mit  einstellbarer 
Schütthöhe  entsprechend  der  Eigenschaft  des  Brennstoffes  weist  auch 
gute  Ergebnisse  hinsichtlich  dauernd  glcichmäfsiger  Verbrennung  auf. 
Luftabschlufs  am  Ende  des  Rostes  durch  Abstreifer  oder  andere 
Bauarten.  Die  einzelnen  Stäbe  in  den  Ketten  müssen  leicht  aus- 
wechselbar sein.  Rostbeanspruchung  bei  mechanischen  Feuerungen 
nicht  gröfser  als  100  bis  125  kg,  da  sonst  Beschädigung  der  Abstreifer 
oder  Verlust  durch  nicht  genügend  ausgebrannten  Brennstoff  in- 
folge zu  kurzer  Brennzeit  eintritt.  —  Kraftverbrauch  der  Kettcnro St- 
euerung je  nach  Gröfoe  und  Ausführung  0,2  bis  0.3  PS  für  1  qm  Rstfl. 
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Dem  Vorteil  der  hohen  BrennstofTausnutzung  und  der  Unabhängigkeit 
vom  Bedienungspersonal  stehen  die  höheren  Anschaffungskosten  und 
die  manchmal  beträchtlichen  Reparaturkosten  gegenüber. 

C.  Yorfeuemng:  Als  Schrägrost  oder  als  Treppenrost  für  minder- 
wertigen Brennstoff  (Holzspäne  und  -abfälle,  Torf,  nasse  Braunkohle, 
Lohe  usw.)  geeignet,  weil  die  zur  Verbrennung  erforderliche  Rost- 
flächengröfse  untergebracht 

werden  kann.  Den  unteren  Abb-  Treppenrost  für  Braunkohlen feuemng 
Abschlufs  der  Rostfläche  bildet 
ein  kleiner  Planrost  von  rd. 
500  mm  Länge  oder  eine  Platte, 
die  zurEntfernung  der  Schlacke 
zeitweilig  weggezogen  wird, 
oder  unten  angesammelte 
Schlacke.  —  Neigungswinkel, 
abhängig  von  der  Art  und  Be- 
schaffenheit des  Brennstoffes, 
möglichst  durch  Versuch  zu 
bestimmen,  daher  Verstellbar- 
keit der  Neigung  und  Regelung 
der  Schütthöhe  vorzusehen.  — 
Treppenrost  dem  Schrägrost 
vorzuziehen,  da  gleichmäfsiges 
Verbrennen  auf  der  ganzen  Rostfläche  möglich.  —  Bei  Feuer- 
büchskesseln  mit  zylindrischer  Feuerbüchse  wird  für  die  Ver- 
von  Holzabfällen  und  Spänen  der  Feuerraum  durch  einen 


69.   Verlängerung  der  F 
nach  rorn. 


Abb.  70. 


für 


Anbau  nach  vorn  verlängert,  oder  es  wird  eine  in  einem  besonderen 
Kasten  untergebrachte  Vorfeuerung  an  die  Feuerbuchse  herangeschoben 
(Abb.  69  u.  70). 

d.  Gasfeuerung.  Als  Feuerungsanlage  für  Dampfkessel  nur  als 
sog.  Halbgasfeuerung  ausgeführt.  In  einer  Vorfeuerung  wird  der 
Brennstoff  teils  vergast,  teils  verbrannt  und  dann  durch  Zuführung 
von  Luft  unter  dem  Kessel  erst  vollständig  zur  Verbrennung  gebracht 
Seltener  Vollgasfeuerungen:  Der  Brennstoff  wird  in  einem  besonderen 
Generator  unter  Zuführung  von  wenig  Luft  ent-  und  vergast  und  dann 
bei  weiterer  Luftzuführung  rauchfrei  verbrannt.  —  Gasfeuerungen  des 
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Abb.  71. 


öfteren  angewendet  zur  Ausnutzung  der  noch  brennbaren  Abgase  von 
Koks-  oder  Hochöfen:  Die  Abgase  werden  in  einem  Verbrennungsraume 

mit  Frischluft  vermengt  und  ent- 
zündet. —  Schließlich  werden 
nicht  mehr  brennbare  Abgase 
von  Puddel-,  Schweifs-  oder 
anderen  Oefen,  die  andernfalls 
mit  hohen  Temperaturen  — 
800  bis  1000°  C  —  nutzlos  durch 
den  Schornstein  entweichen 
würden ,  zur  Dampferzeugung 
verwendet. 

e.  Feuerung  für  flüssi- 
ge Brennstoffe  (Abb.  71): 

Als  Brennstoffe  kommen  in  Frage 
Rohpetroleum  (Naphtha),  dessen 
Rückstände  (Masut)  sowie  Teer 
und  dessen  Destillationsprodukte. 
Meist  nur  im  Schiffsbetriebe  ver- 
wendet. Der  Preis  des  Brennstoffes 
ist  meistens  sehr  hoch.  Die  Oel- 
feuerungen  sind  derart  eingerich- 
tet, dafs  fein  zerstäubtes Oel  in  den 
Verbrennungsraum  geschleudert 
wird.  Die  Zerstäubung  erfolgt 
oder  in  sog.  Düsenzerstäubern. 


mit  Hülfe  von  Dampf  oder  Prefsluft 


4.  Einmauerung  der  Dampfkessel. 

a.  Lagerung  der  Kessel. 

Der  Kessel  soll  zum  Ablafsstutzen  ein  wenig  geneigt  sein.  —  Flamm- 
rohrkessel werden  auf  Kesselstühlen  gelagert    Belastung  des  Stuhles 

bei    ganz    mit  Wasser  gefülltem 
AM>-  7a-  Kessel    6   bis   8  kg/qcm  oberer 

Stuhlfläche.  —  Die  Aufsenringe 
des  Kesselmantels  müssen  tragen 
(Abb.  72).  —  Die  Stühle  sind 
so  anzuordnen,  dafs  man  beim 
Reinigen  der  Zugkanäle  bequem 
hindurchkriechen  kann«  —  Auf- 
lagerung des  Kessels  auf  dem 
Mauerwerk  ohne  Stühle  nicht  zu 
empfehlen,  da  sichere  Lagerung  so  nicht  gewahrleistet;  ebenso 
mit  angenieteten  Tragpratzen  (Abb.  12  S.  11)  nur  ausnahmsweise  bei 
Kesseln  mit  ünterfeuerungen,  da  Stühle  im  ersten  Feuerzuge  nicht 
ausführbar. 

Doppelkessel  werden  in  gleicher  Weise  durch  Kesselstühle  unter- 
stützt (Abb.  8  bis  11,  S.  9  u.  10),  seltener  der  teureren  Bauweise  wegen 
aufgehängt. 
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Bei  Wasserrohrkesseln  wird  die  hintere  Kammer  auf  Rollen  oder 
Kipplagern  gelagert  Grofse  Oberkessel  werden  in  schmiedeeisernen 
Gurten  aus  Rundeisen 
aufgehängt,  seltener 
durch  I-  oder  C- Eisen 
▼orn  und  hinten  unter- 
stützt. —  Die  Be- 
lastung der  Auf  hänge- 
punkte wird  nicht  auf 
das  Kesselmauerwerk, 
sondern  durch  Säulen 
auf  das  Fundament 
übertragen.  Die  Säulen 
durch  Fufsplatten  auf 
besonderen,  reichlich 
zu  bemessenden  Pfei- 
lern mit  geringem 
Flächendrucke  gc- 
halten(Abb.  73). 

b.  Mauerwerk. 
I.  Baustoff. 

Mörtel:  am  besten  Lehm;  Kalkmörtel  unbedingt  verwerflich.  Für 
feuerfestes  Mauerwerk  Schamotte. 

Steine:  Ueberall  da,  wo  die  Temperatur  der  Feuergase  noch  ~500° 
übersteigt  —  d.  h.  ungefähr  bis  in  den  zweiten  Feuerzug  hinein  — ,  ist 
das  Mauerwerk  mit  feuerfesten  Steinen  (Schamotte)  zu  verblenden,  wobei 
jede  dritte  Lage  Binder  erhält;  sonst  gewöhnliche  Backsteine.  —  Steine 
sind  angefeuchtet  mit  dünnen  Fugen  zu  vermauern. 

II.  Ausführung. 

Mauerstärken:  Allgemein  nicht  unter  IVaSt.,  besser  2  St.  —  Un- 
mittelbar nebeneinanderliegende  Kessel  sind  durch  mindestens  l1/*  St. 
starke  Wände  zu  trennen.  —  Abstand  des  Kesselmauerwerks  von  den 
Umfassungswänden  mindestens  8  cm.  —  Bei  Aufsenmauern  ist  eine 
Luftschicht  —  etwa  7  cm  breit  —  zu  empfehlen;  jede  dritte  Lage 
erhält  dann  Binder.  —  Trennungsmauern  der  Feuerzüge  (Abb.  1  S.  7, 
5  S.  8  u.  74  S.  42)  Vt  St.  stark.  Zwischenlage  von  Blechstreifen 
swischen  Kessel  und  Mauerzunge  zu  empfehlen;  bei  Bodenfeuchtigkeit 
ist  sie  notwendig.  —  Bei  Kesselteilen,  die  durch  das  Mauerwerk  hin- 
durchreichen, soll  das  Mauerwerk  bis  hinter  die  Rundnaht  zurücktreten. 
Festes  Anschliefsen  des  Mauerwerkes  verwerflich.  Ausführung  einer 
Rollschicht  vorn  an  der  Stirnwand  rund  um  den  Kesselmantel  mit  etwa 
30  mm  Abstand;  der  Zwischenraum  wird  mit  Asbestzöpfen  ausgefüllt. 

Herdmauerwerk  bei  Unterfeuerungen  (Abb.  12  S.  11,  18  S.  13  u.  f.) 

und  Vorfeuerungen  (Abb.  G8  bis  70  S.  39):  Feuerbrücke  und  Feuerraum 
sind  in  feuerfesten  Steinen  unter  Vermeidung  scharfer  Ecken  und 
Kanten  auszumauern.  Im  Feuen-aume  liegende  Nietnähte  sind  durch 
Mauerwerk  vor  Einwirkung  der  Stichflamme  zu  schützen. 
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Anschlufs  des  Mauerwerkes  an  den  Kessel  sowie  Feuerzüge  un. 
den  Kessel  nicht  durch  Ueberwölbung,  sondern  durch  allmähliches 
Vorkragen  des  Mauerwerke«  herzustellen  (Abb.  74  rechts). 

Anschlufs  der 


 1 


einen  Flammrohr- 
kessel (Abb.  75).  Das 
Gewölbe  des  Fuchses 
-   ist    genügend  weit 
nach  vorn,  etwa  400 
bis  500  mm,  unter 
den  Kessel  zu  führen, 
um  bei  der  Ausdeh- 
nung   des  Kessels 
durch    die  Wärme 
Durchbruch  der  Gase 
aus  dem  Flammrohr 
unmittelbarnachdem 
Fuchse  zu  verhindern.    Die  Auskragung 
der  hinteren  Wand  erhält  ein  Auflager  in 
einem  an  den  Kessel  angenieteten  T-Eisen, 
das   genügend  breit   bei  Ueberführung 
der    Feuergase    über   den  Dampfiaum 
gleichzeitig  Durchbrüchc  der  Feuergase 
nach  obenhin  verhindert. 
Abdeckung  der  Kessel  durch  Lehm,  dann  Schlacke  oder  Sand  und 
eine  Flachschicht  Steine. 

Vor  Inbetriebnahme  ist  das  Kesselmauerwerk  gut  auszutrocknen 
durch  Heizung  mit  leichtem  Holzfeuer  bei  offenem  Mannloche. 

Feuerbüchskessel  werden  in  der  Regel  nicht  eingemauert,  sondern 
zum  Schutze  gegen  Abkühlung  mittels  Isoliermasse  verkleidet 

III.  Verankerungen. 

Die  Längswände  des  Kessels  sind  in  2  bis  3  m  Abstand,  die  Stirn- 
wände durch  rechts  und  links  vom  Kessel  anzuordnende  E-  Eisen  oder 
Schienen  zu  verankern,  die  in  das  Fundament  eingelassen  und  oben 
durch  Rundeisenanker  verbunden  werden  (Abb.  73  u.  75).  Durch  die 
Feuerzüge  gehende  Anker  sind  zu  vermeiden.  —  Kleine  Mauern  werden 
durch  eingelegte  Steinschrauben  mit  Rosetten  von  400  mm  Durohm.  aus- 
reichend versteift.  Hohe  und  lange  Wände  der 
Wasserrohrkessel  werden  vorteilhaft  durch  Flach- 
eisenschienen, die  mit  den  Ankereisen  ver- 
schraubt werden,  gebunden.  Die  Einfassung 
der  Kanten  durch  T-Eisen  ist  empfehlenswert. 
—  Vorfeuerungen  und  Unterfeuerungen  sind  in 
gleicher  Weise  —  auch  durch  guiseiserne  T-  oder 
«TL-förraig  profilierte  Träger  —  besonders  kräftig 
zu  verankern. 

Eine  bewährte  Ausführung  von  Längswänden  der  Firma  Topf  & 
Söhne-Erfurt  (Abb.  76):  eine  1  St.  starke  Mauer  im  Abstände  von  etwa 


Abb,  76. 
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50  mm  von  der  in  Kappen  ausgeführten  St  starken  Aufsenmauer. 
Die  I-  Eisen  unten  im  Fundament  eingelassen  nnd  oben  mit  den  gegen- 
überliegenden durch  Zuganker  verbunden. 

c«  lleizkanäle  und  Fach«. 

Der  höchste  Punkt  der  Feuerzüge  mufs  mindestens  100  mm  unter 
dem  niedrigsten  Wasserstande  liegen.  An  dampfbertihrte  Teile  der 
Kesselwandungen  dürfen  die  Heizgase  erst  gelangen,  nachdem  sie  einen 
Teil  der  Heizfläche  bestrichen  haben,  der  bei  natürlichem  Zuge  das 
20fache,  bei  künstlichem  Zuge  das  40fache  der  Rostflache  betragt 
(S.  68  A.  P.  B.). 

Gemauerte  Heizkanäle  sind  so  anzulegen,  dafs  sie  l.  eine  lange  und 
innige  Berührung  mit  der  Kesselheizfläche  und  2.  ein  Befahren  zum 
Reinigen  und  Besichtigen  der  Kesselwandungen  ermöglichen  (Abb.  1 
S.  7  ff.).  Letzteres  wird  erreicht,  wenn  in  den  Querschnitt  des  Feuer- 
zuges ein  Quadrat  von  r>u  400 . 400  mm  eingezeichnet  werden  kann. 

Bei  Wasserrohrkesseln  wird  die  Lenkung  der  Heizgase  durch  auf  die 
Rohre  gelegte  feuerfeste  Forrnsteine  oder  -platten,  die  gegen  Verrutschen 
zu  sichern  sind,  bewirkt  (Abb.  19,  S.  14  ff.),  senkrechte  Scheidewände 
durch  schamottebekleidete  eiserne  Rahmen,  seltener  durch  Mauerwerk. 

Querschnitt  der  Feuerzüge  ist  so  zu  bemessen,  dafs  die  Geschwindig- 
keit der  Heizgase  bei  natürlichem  Zuge  3  bis  5  m/sk  beträgt;  gleiche 
Geschwindigkeit  überall  nicht  unbedingt  erforderlich.  Dementsprechend 
und  weil  das  Gasvolumen  bei  abnehmender  Temperatur  sich  ver- 
mindert, ist  im  allgemeinen  bei  drei  Feuerzügen  der  Querschnitt  des 
letzten  Zuges  ~  0,25  B,  des  zweiten  Zuges  ~  0,33  B,  der  des  ersten 
Zuges  0,4  bis  0,5  JB.  Ausgenommen  hiervon  sind  die  Stellen,  wo  auf 
kurze  Weglängen  Verengungen  stattfinden,  z.  B.  an  Feuerbrücken  bis 
auf  0,125  bis  0,1  B  oder  bei  den  aus  Heizröhren  gebildeten  Feuer- 
zflgen  bis  auf  ^  0,2  B. 

An  geeigneten  Stellen  sind  im  Mauerwerk  Einfahröffnungen  — 
—  blind  abgemauert  oder  mit  Rahmen  und  Einsetzdeckel  —  500  X  450  mm 
oder  Reinigungstüren,  mit  Riffelblechplatten  verschlossen,  anzuordnen.  — 
Schaulöcher  am  Ende  des  ersten  Feuerzuges  zur  Beobachtung  der 
Flamme,  durch  Verschlufsklappen  oder  Glimmerfenster  verschlossen. 
Zwecks  Untersuchung  der  Feuergasc  (Entnahme  von  Gasproben,  Ein- 
bringung von  Pyrometern)  am  Ende  jedes  Feuerzuges  ein  ~  2"  — 
Gasrohr  mit  abschraubbarer  Kappe. 

Der  Fuchs  ist  der  Verbindungskanal  vom  Kessel  zum  Schornsteine 
(Abb.  75).  Querschnitt  gleich  dem  des  letzten  Feuerzuges.  Beim 
Anschlufs  mehrerer  Kessel  an  einen  Fuchs  nimmt  der  Querschnitt  ent- 
sprechend der  abzuführenden  Gasmenge  zu.  Die  Füchse  der  einzelnen 
Kessel  münden  nicht  senkrecht,  sondern  allmählich  in  die  Richtung 
des  Hauptfuchses  Ubergehend  in  diesen  ein. 

E.  Dampfkessel-Schornsteine. 

Bezeichnet 

F0  den  lichten  Querschnitt  der  oberen  Schornsteinmttndung  in  qm, 
do  den  lichten  Durchmesser  (bei  quadratischem  Querschnitte  die 
Seite,  bei  achteckigem  den  Durchmesser  des  eingeschriebenen 
Kreises)  der  oberen  Schornsteinmündung  in  m, 
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du  dsgl.  am  Schornstein fufae  in  m, 

Hr  die  Höhe  der  Schornsteinmttndung  Uber  dem  Rost  in  m, 
R  die  Gesamt-Rostfläche  der  Kesselanlage  in  qm, 
B  die  von  der  Kcssclanlage  verzehrte  Brennstoffmenge  in  kg/st, 
Q  die  bei  Verbrennung  von  1  kg  Brennstoff  erzeugte  Gasmenge  in  kg, 
oc  =°  VS73  die  Warmeausdehnungszahl  der  Gase, 
y  das  Gewicht  von  1  cbm  mitteltrockener  Luft  von  0°  bei  mitt- 
lerem Barometerstande, 
ef  die  Dichte  der  Rauchgase,  bezogen  auf  Luft  von  0°, 
tQ  die  Temperatur  der  Rauchgase  an  der  Schornsteinmttndung, 
Vh  die  Ausströmgeschwindigkeit  der  Rauchgase  in  m/sk  (im  Mittel 
4m/sk), 

fftr    S     Kessel  tot  vn  =  5  m/ek, 

II         ^  H  W        ♦»     =  6  M  » 

i,     18  »         i»      n    —  '  M  » 

allgemein    „   19  +  ar  .,      «    »  —  7     ao  "  ' 
so  ist  nach  G.  Lang*) 

#"  ydWOOv*  ' 
Für  mittlere  Verhältnisse  mit 
«»  =  4 m/sk,      «0=285°,  </=l  und  y=l,29 

wird  „  £g 

"B  10000  ; 

fflr  gute  Steinkohlen  und  gute  Feuerungen  O » 19  angenommen,  wird 

F0  =  0,0019  J?  und  die  lichte  Weite  oben  do  =  |/^^' 

worin  p  beim  Kreisquerschnitte.  .  .  .  =3,1416, 
Achteckquerschnitte  .  .  =  8,3137, 
Quadratquerschnitte .    .    .    =  4,0000  ist. 

Ist 

l  die  Länge  der  Feuerzüge  und  des  Fuchses  in  m, 
du  —  do  .  _ 
853  ~~2H~  (*D1  aligemeinen  =  0,008  bis  0,010)  der  durchschnitt* 

liehe  innere  Anlauf  des  Schornsteines, 
a  ein  Erfahrungswert,    abhängig   von  der  Form   und  Weite  der 
Feuerzüge  und  des  Fuchses  (wechselnd  zwischen  0,03  und  0,15; 
meistens  =  0,04), 
tm  die  mittlere  Temperatur  der  Rauchgase, 

so  ist  die  erforderliche  Höhe  der  Schornsteinmündung  Uber  dem  Rost 

Hr  =  (15  do  +  2,5  vn  +  al-  160 19 ,)  . 

Für  mittlere  Verhältnisse  mit 
vn  =  4  m/sk,    l  =  25  m,   a  =  0,04,    t9  i  =  0,006,  rm  =  250° 
ist  Hr  =  15  do  +  10  ra. 

*)  G.  Lang,  Vorschlag  für  einheitliche  Bestimmungen  ober  Anordnung  und  Ab- 
meMuogen  vou  bchornnteinen  für  Dumpf ke»selanlAg«n,  Z.  d.  V.  d.  I.  1899  b.  894  ff. 
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Beispiel  nach  Lang:  Für  eine  gröhere  Keaselanlage  werden  stündlich  B  —  3000  kg 
gute  Steinkohle  verbraunt  Mit  Rücklicht  auf  das  Kaltstellen  einteluer  Kessel  werde 
tür  Vollbetrieb  rn  =  7  m/sk  verlangt;  y  =  1,29;  i  =  1 ;  Q  =  19. 

Es  toll  ein  einfacher  gemauerter  Schornstein,  mit  Fenerziegelfauer  nur  im  8ockel 
gebaut  werden,  und  ee  sei 

/b  =  2160C;  im  =  228 0  C ;  1.+  *  <,  =  1,792;  /  Im  Mittel  60;  ^  =  0,008; 

weiter  Facha  and  Fenerxüge,  gute  Abrandung  aller  Leitungsecken  seien  gewihrlei 
■o  dafs  trotx  der  gröberen  Geschwindigkeit  im  Fuchse  a  =  0,05  genügt;  dann  wird 

3000  .  19  .  1,792 

*°  ~  ~i^9T36oö7T"  -  s'14; 

bei  rundem  Schaft  wird  also 


=   ^  —  =  2,91,  <f0  =  1/    4     =  1,93  oder  ^  1,94 


d0  =  lf_^-  =  2,00m. 

Är  =  (15  .  2,0  +  2,5  . 7  4-  0,05  .  50  -  160  .  0,008)  =  53,8  oder       54  m. 

Anmerkung:  Nutzt  man  die  Hitze  der  Rauchgase  noch  zum  Vorwärmen  der  Feuer- 
tuft  zua,  wobei  {  auf  60  m  und  a  auf  0,07  steigen,  dagegen     auf  180« 
1+  ot  fo  =  1,66  und  tm  =  1920  C,  so  ergibt  sich 

3000  .  19  .  1,66 
*  ~    1,29  .  3600  .T 

Hr  =  (15  . 1,93  +  17,5  +  0,07  .  60  -  1,28)  ^^-J^  =  49,37         =  64,0  m. 

Man  beachte  den  bedeutenden  Eioftufs  dieser  Abkühlung;  für  tm  =  2300  bitten 
51  m  Höhe  genügt. 

Die  Schornsteinmflndung  soll  zur  Verhütung  der  Rauchbelästigung 
mindestens  3  m  höher  liegen  als  der  höchste  im  Umkreise  von  250  m 
vorhandene  First  von  Wohngebäuden 

Als  kleinste  Schornsteinhöhe  gilt  erfahrungsmäfsig  etwa  16  m. 

Die  Leistungsfähigkeit  des  Schornsteines  nimmt  nicht  im  Ver- 
hältnis der  Höhen,  sondern  nur  im  Verhältnis  der  Quadratwurzeln 
daraus  zu,  wobei  noch  vorausgesetzt  ist,  dafs  sich  die  Zugverhältnisse 
nicht  wesentlich  ändern.   (Ueber  Ausströmgeschwindigkeit  s.  oben.) 

Der  Schornsteinzug  wird  erzeugt  durch  Wärme  und  Wind;  letzterer 
übt,  wenn  er  frei  Uber  den  Schornstein  hinwegstreichen  kann,  eine 
saugende  Wirkung  aus.  Die  Wärme  im  geheizten  Schornsteine  be- 
wirkt, dafs  die  in  demselben  befindliche  Gassäule  spezifisch  leichter 
wird  als  die  Aufsenluft  und  daher  nach  oben  strömen  mufs. 

Wenn      das  spezifische  Gewicht  der  warmen  Gase  im  Schornsteine, 
y    ii  i>  •        ii  Aufsenluft, 

Hr  die  Höhe  des  Schornsteines  über  (km  Rost  in  m, 
/  der  Querschnitt  des  Schornsteines  in  qm, 
ao  ist  der  Gewichtsunterschied  der  inneren  und  äufseren  Gassäule  in  kg 

Hrf.  y  -  Hrf.  n  ~  ürfiy  -  y,); 
bezogen  auf  die  Flächeneinheit 
Z  „ 

f  =  -y  =  Hriy  —  Yi)  in  kg/qm  =  mm  Wassersäule  =  Zugkraft 
Fufse  des  Schornsteines. 


Beispiel:  Wenn  7'«  die  Temperatur  der  Aufsenluft,  T\  die  mittlere  Schornstein- 
teinperatur,  1,293  die  D iahte  der  Luft  bei  0°,  1,86  die  Dichte  der  Rauchgate  von  etwa 
10*£  CO,  bei  00,  so  iet  ,  378  _JT3  \ 

n  -  BT  (l,m  TlJT1r  -  1,35  lfrnr) . 

Bei  T.  -=  17,  Tx  =  950  wird  t  =  0,48  ^  0,5  B  T  mm. 
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Die  Temperatur  Tlt  bei  der  die  abziehenden  Gase  die  günstigste 
Zugwirkung  auf  den  Rost  ausüben,  ist  T,  =  273  -f-  2  Tq. 

Die  Zugwirkung  des  Schornsteines  wird  beeinträchtigt  durch  die 
Kohlenschicht  auf  dem  Rost,  durch  Rohrbündel,  Risse  im  Mauerwerk, 
Flugasche,  enge  Züge  u.  dgl.  Bei  normaler  Gasgeschwindigkeit 
kann  man  für  1  m  der  Züge  mit  einem  Zugverluste  von  ^>0,3  mm 
Wassersäule  rechnen. 

Der  Zliy  eines  Schornsteines  kann  durch  ein  Unterwindgebläse 
oder  durch  saugende  Ventilatoren  im  Fuchs,  in  Sonderfällen  (Loko- 
mobilen, Lokomotiven,  Schiffskessel)  durch  saugende  Dampfstrahl- 
gebläse  (Bläser,  Auspuffdampf)  verbessert  werden;  diese  Hülfsmittel 
sind  beim  Verfeuern  minderwertiger  Brennstoffe  (Kohlenschlamm, 
Koksstaub  usw.)  von  Vorteil  (siehe  unter  Feuerungen). 

Für  gemauerte  Schornsteine  sei  der  untere  lichte  Durchmesser 

du=do  +  0,016  Hr  bis  do  +  0,02  Hr\ 

falls  die  Standfestigkeit  dann  nicht  genügt,  vergröfsere  man  du  ent- 
sprechend unter  Beibehaltung  sämtlicher  Wandstärken. 

Schornsteine,  die  ohne  Gerüst  (von  innen)  gebaut  werden,  sollen 
oben  mindestens  do  —  0,6  m  lichte  Weite  haben. 

Die  Obere  Wandstärke  sei  gleich  15  cm  für  do  —  1  bis  1,5  m, 

20  cm  für  do  =  1,5  bis  2  m  und  25  cm  für  do  >2m.  Die  Wandstärke 
nehme  nach  unten  bei  Verwendung  von  Formsteinen  etwa  alle  5  m  um 
5  cm  zu;  bei  Normalziegcln  (25  X  12  X  6,5  cm)  wähle  man  die  Höhe  der 
einzelnen  Mauerabsätze  (Schüsse)  gleich  5  bis  8  m  und  die  Zunahme 
der  Wandstärke  gleich  je  V)  Stein. 

Durchlöcherte,  unporige,  9  cm  dicke  Radial -Formsteine  (mit 
K^4Q0  kg/qcm),  in  verlängertem  Zementmörtel  verlegt,  sind  für 
runde  Schornsteine  am  geeignetsten;  die  entstehenden  Mörtelbolzen 
verankern  das  Mauerwerk  in  sich  und  verhüten  Längsrisse,  die  Fugen- 
zahl ist  fast  um  Ys  geringer  als  bei  Normalformat.  Der  Zementzusatz 
ist  beim  Sockel  und  in  den  unteren  Schüssen  (wegen  der  hohen  Tempera- 
turen) nicht  zu  grofs  zu  wählen;  nach  oben  hin  empfiehlt  sich  ein 
grölserer  Zusatz.  —  Runde  Schornsteine  werden  am  besten  durch 
bewährte  Sonderfirmen  ausgeführt.  ■ 

Form  des  Querschnittes.  Bei  runden  Schornsteinen  ist  der  Ein- 
flufs  des  Winddruckes  am  kleinsten,  die  drehende  Rauchbewegung  am 
wenigsten  gehindert  und  (wegen  des  kleinsten  Umfanges)  die  verlorene 
Wärmemenge  und  das  erforderliche  Mauerwerk  am  geringsten;  jedoch 
sind  Formsteine  verschiedener  Art  nötig.  Der  achteckige  Querschnitt 
steht  dem  runden  kaum  nach  und  ist  mit  weniger  Formsteinen  aus- 
führbar.   Die  viereckige  Form  ist  nicht  zu  empfehlen. 

Die  Mündung  des  Schornsteines  soll  nur  mit  leicht  ausgekragtem 

Kapital  versehen  werden;  Über  diesem  ist  noch  ein  glattes  zylindrisches 
Rohrstück  von  0,5  m  Höhe  aufzusetzen,  das  mit  Sandstein-,  Guiseisen- 
oder Bleiplatten  schräg  abgedeckt  wird.  Der  Schornstein  ist  mit  einem 
Blitzableiter  zu  versehen,  an  dessen  Leitung  benachbarte  Metall- 
dächer, Dampfkessel  usw.  anzuscbliefsen  sind. 
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Das  Schornstein rohr  ende  0,6  bis  0,8  m  unter  Fuchssohle  für 
die  Ablagerung  der  Flugasche;  die  Entfernung  der  Asche  ermöglicht 
eine  (sonst  leicht  vermauerte)  Türöffnung  im  Sockel  gegenüber 
dem  Fuchse  oder  statt  dieser  ein  (mit  einer  Gufseisen-  oder  Stein- 
platte dicht  abzudeckender)  Einsteigschacht  in  den  Fuchs  dicht  vor 
dessen  abgerundeter  Mündung  in  den  Schornstein.  Zum  Besteigen  dieses 
Schachtes  und  des  Schornsteines  in  seiner  ganzen  Höhe  sind  alle  8  bis 
5  Mauerschichten  wj  -  förmige  Eisensprossen  (aus  Rundeisen  von 
etwa  20  mm  Durchm.)  einzumauern. 

Hohe  und  weite  Schornsteine  werden,  um  Steine  zu  sparen,  auch 
doppelwandig  ausgeführt,  so  dafs  zwischen  der  inneren  und  der  äufeeren 
Wand  ein  ringförmiger  Raum  freibleibt,  der  durch  die  (alle  50  bis 

cm  vorhandenen)  Verbindungstellen  der  beiden  Wände  unter- 
brochen wird.  Dieser  mit  Luft  gefüllte  Zwischenraum  vermindert  auch 
den  Wärmeverlust,  erhöht  also  den  Zug  des  Schornsteines. 

Münden  mehrere  Füchse  in  den  Schornstein!  so  sind  sie  durch 
eingemauerte  Zungen  so  zu  trennen,  dafs  die  Heizgase  der  ver- 
schiedenen Feuerungen  sich  erst  dann  vereinigen,  wenn  sie  die  gleiche 
Richtung  angenommen  haben. 

Der  Sockel  sei  vier-  oder  besser  achteckig;  Ys  Hr  bis  ljh  Hr  als 
Sockelhöhe  gibt  meist  passende  Verhältnisse.  Aeufcere  Breite  des 
Sockeb  =  Dm  +  0,5  m  bis  Dm  +  1,0  m.  Hieraus  und  aus  der  für  das 
Rohr  bis  nach  unten  hin  beizubehaltenden  lichten  Weite  di  ergibt  sich 
die  Sockelwandstärke.  Dabei  soll  die  äufsere  Umrifslinie  des  Schaftes 
in  ihrer  Verlängerung  noch  innerhalb  des  Sockelmauerwerkes  bleiben.  — 
Kommt  der  Sockel  nicht  zur  Wirkung,  so  läfst  man  ihn  entweder  ganz 
weg  oder  macht  ihn  nur  Vau  Hr  bis  V30  Hr  hoch. 

Der  Sockel  wird  im  Inneren  mit  feuerfesten  Steinen  ausgemauert 
oder  auch  mit  einem  Futter  versehen,  so  dafs  zwischen  diesem  und 
dem  Sockel  eine  5  bis  15  cm  starke  Luftschicht  verbleibt  und  das 
Futter  sich  selbständig  ausdehnen  und  zusammenziehen  kann.  Zum 
Mauern  des  Futters  wird  Lehmmörtel  benutzt;  der  Hohlraum  ist  oben 
gegen  Flugasche  abzudecken. 

Breite,  Tiefe  und  sonstige  Abmessungen  des  im  Grundrisse  ge- 
wöhnlich quadratischen  Unterbaues  (Fundamentes)  ergibt  die  statische 
Berechnung,  den  Baugrundverhältnissen  gemäfs;  vgl.  auch  Bd.  III, 
Hochbau.  Die  Absätze  (Banketts)  nehme  man  1,0  bis  1,5  m  hoch 
und  setze  sie  mit  Vj  St.,  bei  Bruchsteinen  mit  15  cm  ab,  so  dafs 
im  senkrechten  Schnitte  die  Verbindungslinie  der  Bankettkanten  etwa 
unter  1 ;  4  gegen  die  Wagerechte  geneigt  erscheint.  Mauerwerk  unter 
dem  tiefsten  Punkte  des  Schornsteinrohres  noch  1,0  bis  1,5  m  stark. 

Bei  schlechtem  Baugrunde  ist  unter  dem  Mauerwerk  eine  Beton- 
schicht von  0,75  bis  1,25  m  Höhe  oder  auch  ein  Beton -Pfahlrost  (Bd.  III, 
Grundbau)  anzubringen. 

Ein  »chief  gewordener  Schornstein  wird  dadurch  ■•Tai*  Qörlohtst,  dafs  miu 
auf  der  Seite,  nech  welcher  der  Schornstein  überhingt,  in  Ycrechiedeuen  Höhen  Keile 
In  die  Mauerfugen  treibt,  wahrend  auf  der  entgegengesetzten  Seite  gleichzeitig  in  das 
Mauerwerk  tiefe  Einschnitte  geaägt  werden;  nach  dein  Üeraderichten  wird  der  Schorneteiu 
mit  Zementmörtel  »aegefugt. 
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Statisohe  Berechnung  des  Schornsteines*)  auf  Druck  (durch 
Eigengewicht)  und  Biegung  (durch  Winddruck)  ist  für  mehrere  Quer- 
schnitte durchzuführen,  nachdem  der  Schornstein  nach  den  vorstehen- 
den Angaben  vorläufig  entworfen  ist.  Es  empfiehlt  sich,  die  Grttn- 
dungssohlc  und  den  untersten  Querschnitt  der  eigentlichen  Schorn- 
steinsäule  zuerst  xu  untersuchen;  dann  läfst  sich  leicht  Übersehen,  ob 
es  erforderlich  ist,  noch  weitere  Querschnitte  xu  prüfen.  Am  Schorn- 
steine anzubringende  Wasserbehälter  sind  sowohl  leer  als  gefüllt  in  die 
Rechnung  einzusetzen. 

Die  Untersuchung  der  einzelnen  Querschnitte  bezweckt  die  Er- 
mittlung der  gröfsten  Kantenpressung  des  Mauerwerkes;  lediglich  das  Ver- 
halten des  Schornsteines  gegen  Kippen  zu  untersuchen»  ist  ungenügend. 

Als  Winddruck  2B  sind  bei  Berechnung  der  Druckspannungen  im 
Mauerwerk  150,  bei  der  Prüfung,  wie  weit  die  Fugen  klaffen,  125  kg/qm 
Schornsteinfläche  einzusetzen  (bei  ungünstiger  Lage  und  sehr  hohen 
Schornsteinen  bis  200  kg).  Die  Saugwirkung  auf  der  Leeseite  ist 
darin  bereits  enthalten.  Je  nach  Form  des  Schornsteines  vermindert 
sich  der  mit  F  zu  multiplizierende  Einheitsdruck 

bei  runden  Säulen  =  0,67  .  SB .  F, 

„  achteckigen  Säulen  =  0,71.  „  .  „, 

„  sechseckigen    „  =  0,75 .  „  .  „  , 

„   rechteckigen     „  «  1,00.  „  .„, 

wobei  F  den  Flächeninhalt  des  senkrechten  Schnittes  der  Säule  be-. 
deutet  und  bei  acht-  und  sechseckigen  Schornsteinen  in  der  Diagonale, 
bei  quadratischen  parallel  der  Seite  gemessen  ist 

Es  bezeichnen: 
f  die  Fläche  des  zu  untersuchenden  Querschnittes  in  qcm, 
G  das  Gewicht  des  über  dem  Querschnitte  liegenden  Schornstein- 
körpers in  kg,  * 
h  die  Höhe  des  über  dem  Querschnitte  liegenden  Schornstein- 
körpers in  m, 

8  die  Höhe  des  Schwerpunktes  des  über  dem  Querschnitte  liegenden, 

Schornsteinkörpers  in  m, 
P  den  Gesamtwinddruck  =  2B.jF  des   über   dem  Querschnitte 

Hegenden  Schornsteinkörpers  in  kg/qm, 
J?  d,en  äufseren  Halbmesser  des  Querschnittes  /bei  Vielecken  die  ein-\ 
r   „  inneren         „         „  „        Vgeschriebenen  Kreise/' 

k  die  kleinste  Kernweite  des  Querschnittes, 
W  das  Widerstandsmoment  des  Querschnittes, 

@©  =      =  die  Druckbelastung  des  Querschnittes  in  kg/qcm, 

<8   die  Biegungsspannung  des  Querschnittes  für  das  qcm, 
die  Randspannung  auf  der  Windseite, 

*)  Gust.Lang,  Anleitung  lum  Entwerfen  und  aur  statischen  Berechnung  gemauerter 
Schornsteine;  Hannover  1898,  Helwingscbe  Verlagsbuchhandlung.  Z.  d.  V.  d.  I.  1696 
8. 1195;  1897  8.  992;  1898  8.180;  1899  8.894  u.  919.  Kerner  Jahr,  Anleitung  ran  Ent- 
werfen und  zur  Uerechouug  der  Standfestigkeit  von  Fabrikschornsteinen  aus  Mauerwerk, 
Eisen  und  Eisenbeton.  Hagen  i.  W.  1910.  Verlag  von  Otto  Hamraerschmidt.  Bequeme 
Vordrucke  tur  Schornstein-Berechnung  (nach  Jahr)  tu  beliehen  von  Otto  Hanamereehmidta 
Buchhandlung,  Hagen  l.  W. 
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8"  die  Randspannung  auf  der  Leeseite, 
cm  „   gröfste  Kantenpressung, 

a  den  Abstand  des  Angriffspunktes  E  sämtlicher  äufseren  Kräfte 
von  der  Mittellinie, 

f  den  Abstand  der  Nullinie  vom  äufsersten  Rande. 

Bei  der  Berechnung  der  Standfestigkeit  wird  vorausgesetzt,  dafs 
eine  Adhäsion  des  Mörtels  an  den  Steinen  nicht  vorhanden  ist,  dafs 
also  die  Fugen  auf  der  Windseite  sich  ungehindert  öffnen  können. 

Bedingungen  fttr  die  Standfestigkeit  (nach  dem  Gutachten 
der  preußischen  Akademie  des  Bauwesens): 

1.  Die  Fugen  des  Mauerwerkes  dürfen  höchstens  bis  zur  Schwer- 
punktachse klaffen  (bei  125  kg/qm). 

2.  Gröfste  Kantenpressung  @m  im  Mauerwerk  <  5  +  0,15  h  kg/qcm, 
jedoch  <  7  kg  für  gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel, 
<  15  kg  für  Mauerwerk  aus  Hartbrandsteinen  in  Kalkzementmörtel.4) 

3.  Die  Bausohle  darf  nur  Druck  erhalten. 

4.  Gröfste  Kantenpressung  der  Fundamentsohle  bei  gutem  Bau- 
gmnde  <  3  kg/qcm,  ausnahmsweise  <  4  kg/qcm. 

Infolge  des  Winddruckes  entsteht  ein  Kippen  des  Querschnittes  um 
eine  Nullinie  (Abb.  77),  und  der  Angriffspunkt  E  sämtlicher  wirkenden 
äufscren  Kräfte  verschiebt  sich  um  die  Entfernung  a,  so  dafs  G  jetzt 
am  Hebel  o  dem  Windmoment  entgegenwirkt. 

Grundgleichung  zur  Festigkeitsberechnung  des  Schornsteines: 

Ga  =  Ps;  a  =  ^-. 
Es  gilt  nach  den  Regeln  der  Biegungsfestigkeit 

Ga  =  WS,  also  6  =  -^  ■ 
Die  Randspannung  ist  auf  der  einen  Seite 

6-«60  +  ®  =  £+  °* 


f  1    W  ' 

auf  der  anderen  Seite 

9 '  —  @o  —  ©  =»  ~j  jfT~  ' 

Letztere  wird  negativ  und  geht  in  Zugspannung  über,  wenn 

m     m  Ga  G 

©  >  ©o  odcr  -jf-  >  ~Y  • 

Wenn  die  Nullinie  aufserhalb  des  Querschnittes  liegt  oder  ihn 
berührt,  erhält  derselbe  nur  Druck.  In  diesem  Falle  liegt  E  inner- 
halb des  Kernes  des  Querschnittes,  oder  a <  die  kleinste  Kern- 
weite k. 


•)  Unter  Hartbrauditelnsn  sind  Zi«g«l  tos  mindesten!  250  kg/qcm  Druckfestigkeit, 
,     Kalkmörtel  ,     1  K.-T.  Kalk, 

S     ,  Band, 
Kaikieraentmörtel    .      1      .  Zement, 

S     .  Kalk, 

ii. 
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Hierfür  ist 
6'  =  60-e  =  0  oder 


iii. 


k  oder  TF=*  kf. 


daher 


fi^-f(.±*)-*(.*i) 


Damit  die  Fugen  nicht  weiter  alt  bU  cur  Hüfte  klaffen,  darf  a 
nicht  gröfser  als  e  (zweite  Kern  weite)  sein.    Bei  jedem  «entralsymme- 


trischen  Querschnitt  ist  e  = 


kxm 


worin  k  die  Kernweite,  Xm  die 


Entfernung  der  äufeersten  gedrückten  Faserschicht  von  der  Schwer- 
achse, y  den  Schwerpunktabstand  der  Querschnitthälfte  von  dieser 

bedeutet  _ 

T  R   ,  r      D  ,  d 

Lang  setzt  statt  e:    c=-~  +  — =  — +  — 

Solange  a  <  c,  erhält  man 

6s»  <        +  6j_}  (©'  absolut  su  nehmen). 

Genauer:    @m  =  @*  +  6'  (gZfc)'  (auch  ^lti?  fttr  o > e). 

Für  kreisförmig«  Querschnitte  (bei  achteckigen  sind  die  ein- 
geschriebenen Kreise  mafsgebend)  sind  Werte  für  Bm  für  verschiedene 

Verhältnisse  von  —  bei  verschiedenen  Werten  von  a  und  Werte  von  Z 

r 

in  den  Tafeln  I.  Bd.  Abschn.  Festigkeitslehre  (F.  Zusammengesetzte 
Festigkeit)  enthalten. 

Tafel  der  Inhalte  und  kleinsten  Kernweiten  für  die  bei  Schorn- 
steinen vorkommenden  Querschnitte  (Mafse  in  m  bzw.  qm). 


Aeufsere 
Quer- 
schnitt- 

Innere 
Quer- 
schnitt- 

4 

Inhalt 
des  Querschnittes 

Kleinste  Kernweite 

Zweite 
Kernweite 

form 

form 

f 

k 

e 

Kreis 

Kreis 

rr(i^-r») 

0,250  Z(l+-gf) 

0,4712  +  0,29  r 

Achteck 

Achteck 

3,814  (12*  —  r8) 

0,244  R  (l  + 

0,48 12 -f- 0,30  r 

Quadrat 

Quadrat 

4,0  (2P-r>) 

0.236  R(l  +  £) 

0,55  R  +  0,34  r 

Achteck 

Kreis 

3,314  J?'  — *r3 

0,876  R*  —  0,785  r* 

0,535  + 0,24  r 

1,08  fR 

Quadrat 

Kreis 

4E«-*f* 

1,33312*  —  0,785  r* 

0,60  R  +  0,24  r 

1,414  fR 

Quadrat 

Achteck 

4 12«  -  3,314  r3 

1, 333  12*  —  0,876  r* 

0,6012+ 0,24  r 

1,414  /"12 

Quadrat 

1  - 

R* 

0,236  12  =  0,118  b 

- 
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lel  für  eine 


•lue«  Schornsteines  von  19  m  Höh«  und  1  m  oberer  lichter  Weit«  für    

Genaue  Form  und  Abmessungen  de«  Schornsteine«  gehen  aus  den  beigelegten  Zeleh- 


essungen  d 
mng  diene 


||  Schaft 

Sockel 

Grundbau 

Querechnittfora  .... 

rund 

quadratisch 

quadratisch 

13  KU  Stoff  ........ 

Radlal- 

Klinksr- 

Klinker- 
steine und 
Beton 

i  Zement  R.-T.  .  . 
Mörtel  \  Kalk  KT. .  .  . 
\s«.dK-T..   .  . 

z 
e 

^— 

z 
a 
6 

1 
a 
6 

Gewicht  g  in  kg/cbm  .  . 

1700 

Z700 

Z700 
b»w.  aooo 

H  » 


Ks  «ei  In  m  der  obere  iuXsere 

r  n  untere  innere 
R  n       n  to^re 

Jdie  Höh«  einer  Schafttrommel, 
„    Wandstarke  einer  Schaf ttrommel, 
dann  ist  da«  Gewicht  einer  Trommel  G  =  -  y  <J  (K,  -+  r)  g\  das 
Gewicht  de«  Sockel«  =  fkg,  wenn  f  =  mittlerer  Sockelquerschnitt. 

Bemerkung:  Für  eckige  Querschnitte  bezeichnen  R  und  r  die 
Halbmesser  der  eingeschriebenen  Kreise  für  den  aufaeren  und  inneren 
Umfang  de«  Querschnitte«.  Anstatt  *  i«t  bei  achteckigen  Quer- 
schnitten die  Zahl  3,3 H,  bei  Tiereckigen  Querschnitten  die  Zahl  4,0 

L  Qswlohte  Oer 


Kummer  der 
Trommel 

l 

r 

9 

Kauminhalt 

cbm 

0 

Z 

4.8 

0,70 

0,6a 

o,ao 

3.979 

6764 

a 

6,4 

0,83 

o,73 

0,35 

7,75 

»3  »75 

3 

6,4 

0,08 

0,76 

0,38 

I3»*87 

"577 

4 

6,4 

l»T4 

o.79 

0,51 

19.690 

33  440 

f~  «,471*  qm. 
IL 


Gesamtgewicht  des  Schafte«   75  9S6  kg. 


•   •   •  . 


Bemerkung:  Ist  P  der  Winddrnck  auf  den  8aulenschaft,  M  da« 
auf  dl«  Schafteohle,  so  ist  da«  Winddruckmoment  auf  die  Soekelaohl«: 

_  .  .  jr1  =  jr+Ä,(P+«/t/»). 

hx  dl«  Höh«  des 


Säule  über 
Lagerfug«  I 

A  =  24  m 

8äule  über 
Lagerfuge  II 

k  =  17,6  m 

8aule  über 
Lagerfuge  III 
h  =  11.2  m 

1  !                             1  = 

Säule  über 
h  =  19  m 

R 

1,30 

*»»4 

0,98 

i»4«5 

o,79 

0,76 

o,73 

o,725 

0 

75  956 

4a  sxö 

«9  939 

0i  —  55000 
G -f-  Gx  — 130056 

Winddruck  P  für  SB  =  115  •) 

4030 

«7M 

«575 

Px  =  z78z 

•)  8.  48  Einnufs  der  Form  auf  den  Winddruck. 
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III.  Dampfkessel. 


Bezeichnn 

ngen 

Säule  Ober 
Lagerfuge  1 

A  =  24m 

Säule  über 
Lagerfug«  II 

h  =  17,6  m 

Säule  über 
Lagerfuge  III 

h  —  11,2  m 

Säule  über 
der  Sockelsohle 

Ä«=99m 

Höh«  de«  Schwerpunkte«  über 
der  Lag erlüge 

io,8 

8,1 

5.3 

Winddruckmoment  M  für 

43  4x6 

ax  983 

1347 

Mx  —  67  971 

Ausschlag 

des  Dnickmittd-  ; 

23  =  195 

o,57* 

0,517 

0,417 

o,S« 

punkte«  o  ä  q 

28  =  150 
=  1,9.195 

o,686 

0,6« 

0,50 

0,6a 

Zulassig«    Gröfse    des   Aus-  1 
schlaget  c 

0,84; 

0,76 

o,6> 

0,89 

Da  a  bei  20  =  195  kleiner  als  4  könuen  die  Fugen 
höchstens  bis  rar  8chwerpunktach«e  klaffen. 

Kleiaste  Kern  weit«  k  rn 

o,44 

0,41 

o,37 

0,40 

Der  betrachtet«  Querschnitt  f 

qcra 

33  486 

aa683 

13  430 

64  7« 

Druckbelastung  durch  Eigen- 
gewicht e9  =  j- 

a,a7 

x,88 

»,48 

«.16 

Hülfsspannuugen 

e-= 6.(i+|) 

in  kg/qcm  für  ©  =  150 

•■— .0-t) 

S.7» 
-i,.8 

4.7« 

—  0,06 

3.48 
—  0,5« 

5.54 

—  X,IQ 

Qröfste  Kantenpressung 
in  kg/qcm 

e«.-e"■,-e'(^^), 

6,t6 

3.94 

5.74 

* 

Die  tulassige  Beanspruchung  ist  daher  nicht  überschritten. 


Gewicht  des  Grundbaue«   79  400  kg. 

8ockels   55  000  M  , 


Schaftes 


w  » 


Gesamtgewicht  des  Schornsteine«  G0  —  910  356  kg. 

Ist  P  der  Winddruok  und  M  da«  Winddrnckmoment  auf  den  Siulenaehaft,  A  der 
Winddruck  und  Mx  da«  Winddruckmoment  aof  die  Sockelsohle,  so  ist  da«  an/  die 
Grundbausohle  wirkende  Winddruckmoment  Af,  =  M\  +  K%  (/*-♦-  Pi),  wenn  h%  die  Tiefe 
des  Orundbaues  ist 

..#ÄJ  if3      0,41  bei  ©  =  195t       .  ... 

3h  =  85  894;       «,  =        =  ^  bd  ^  =  ^       *  =  0,6t. 
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Da  a,  <.  k,,  können  Zugspannungen  und  ein  Abheben  der  Grundplatte  nicht 
stattfinden. 

€0  =       -  0,94  kg/qcm. 

GrW*  "—•»-"■  -  -  *-*i-*r  6«  -  C.  (l  +  jt)  =  1M 

während  3  kg/qcm  (ausnahmsweise  4  kg/qcm)  lulässig  sind. 
Art  des  Baugrundes:   Guter  Baugrund. 

Erklärung:  Der  unterzeichnet«  Bauunternehmer  haftet  da/ür,  da/s  der  tob  Ihm  ta 
benutzende  Mörtel  eine  anerkannt  brauchbare  Zusammensetzung  hat  and  die  Druck- 
festigkeit des  Mauerwerkes  eine  entsprechende  ist,  sowie  dafs  die  Baustoffe  bezüglich 
ihre?*  Gewichtes,  ihrer  Güte  und  Festigkeit  den  gemachten  Angaben  entsprechen  und 
technisch  richtig  verwendet  werden. 

 den  19  »   .   .  .   •  den  .  •   .  .  19 

Der  Antragsteller.  Der  Bauunternehmer. 


Die  ungefähren  Kosten  K  in  JC  (ausschl.  Gründungskosten)  für 
gemauerte  Schornsteine  sind 

Kr^nHrdo, 

wenn  Hr  in  m,  do  dagegen  in  cm  gegeben  ist  und  der  Wert  n  je  nach 
Art  der  Ausführung  zwischen  1  und  1,5  schwankt. 

BlechSChornsteine  (bei  Lokomobilen  häufig,  sonst  wohl  bei 
schlechtem  Baugrunde,  beschränkter  Bauzeit  oder  vorübergehender 
Anlage  verwendet)  erhalten  kegelförmige  Schüsse.  Oer  obere  Schufs 
greife  über  den  unteren.  Blechdicke  von  oben  nach  unten  in  Ab- 
stufungen zunehmend;  gewöhnlich  nimmt  man  den  obersten  Schufs  3 
bis  5  mm,  den  untersten  6  bis  8  mm  dick,  je  nach  Durchmesser  und 
Höhe  des  Schornsteines.  Durchmesser  oben  und  unten  gleich  oder 
auch  der  untere  Durchmesser  du  =  do  +  0,01  Hr  in  m;  dabei  ist  do 
wegen  der  stärkeren  Abkühlung  Vs'rial  so  grofs  su  machen  als  bei 
einem  gemauerten  Schornsteine  für  dieselbe  Feuerung. 

Bei  Berechnung  der  Standfestigkeit  kann  der  eiserne  Schornstein 
angesehen  werden  als  am  Fuise  fest  eingespannter  und  am  Angriffs- 
punkte der  Spannseile  unterstützter  Träger. 

Die  Standfestigkeit  wird  durch  Spannketten  oder  dünne  Drahtseile 
gesichert,  die  in  einem  Winkel  nicht  unter  30°  anzubringen  sind.  Der 
gufseiserne  Grundrahmen  ist  mit  dem  Grundmauersockel  in  den  Ecken 
durch  Ankerbollen,  mit  dem  Schornsteine  selbst  durch  einen  Winkel* 
eisenring  zu  verbinden.  Auf  sorgfältige  Befestigung  der  Spannseile 
ist  besonders  zu  achten.  Der  äufsere  Anstrich  ist  alle  zwei  Jahre  zu 
erneuern. 

Lokomobil- Schornsteine  erhalten  bei  Auspuffbetrieb  einen  Durch- 
messer gleich  dem  1-  bis  1,5  fachen  Dampfzylinder-Durchmesser  und 
eine  Höhe  über  dem  Ausblasrohre  gleich  dem  6-  bis  7  fachen  Schorn- 
stein-Durchmesser. 

Lokomotiv-SohOMStelne  s.  Abschn.  Eisenbahnwesen. 
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F.  Speisung  der  Dampfkessel. 
1.  Allgemeines. 

Zur  Speisung  Ton  Dampfkesseln  ist  in  erster  Linie  reines  und 
weiches  Wasser  zu  verwenden.  Wo  solches  von  Natur  nicht  vor- 
handen ist,  sind  Wasserreinigungs-  und  Enthärtungsvorrichtungen  an- 
zulegen (S.  57).  In  zweiter  Linie  habe  das  Speisewasser  eine  mög- 
lichst hohe  Temperatur.  Angewärmtes  Wasser  aus  Oberflachen-  und 
Einspritzkondensatoren  (bei  diesen  ist  Oelabscheidung  vorzusehen)  gut 
verwendbar.  Kondensate  aus  Heizkörpern  aller  Art  sind  in  Sammel- 
behälter zu  leiten,  aus  denen  das  Speisewasser  zu  entnehmen  ist.  Solche 
Sammelbehälter  sind  höher  anzulegen  als  die  Speise  Vorrichtung,  damit 
bei  größerer  Erwärmung  (etwa  Uber  -\-  60°  C)  unter  Vermeidung  von 
Saugung  und  etwaiger  Dampfbildung  in  der  Saugleitung  (Versagen 
der  Pumpen)  das  Speisewasser  mit  geringem  Drucke  der  Speisevorrich- 
tung zufließt  —  Weiteres  siehe  unter  „Speisewasser- Vorwärmer". 

2.  Speisevorriohtungen. 

Einfach  und  doppelt  wirkende  Kolbenpumpen,  die  entweder  un- 
mittelbar mit  der  Dampfmaschine  gekuppelt  sind  (Maschinenpumpen) 
oder  von  der  Transmission  mittels  Riemens  oder  Exzenters  (Trans- 
missionspumpen) oder  durch  Elektromotor  (Elektrische  Pumpen)  be- 
trieben werden;  ferner  Dampfpumpen  und  Dampfstrahlpumpen  (In- 
jektoren). Neuerdings  werden  auch  ftlr  große  Leistungen  mehrstufige 
rotierende  Flügelpumpen  verwendet.  Sog.  selbsttätige  Speisewasser- 
rückleiter  (Retour  d'eau)  werden  nur  bei  größeren  Heizanlagen  an- 
gewendet. Die  Heizleitungen  stehen  hier  häufig  unter  dem  Kesseldrucke; 
der  Sammelbehälter  (nach  Art  eines  Kondenstopfes  ausgebildet)  muß 
höher  als  der  Kessel  liegen,  damit  das  Speiseventil  durch  den  hydro- 
statischen Ueberdruck  geöffnet  werden  kann.  Die  Größe  der  Speise- 
vorrichtungen ergibt  sich  aus  den  Bestimmungen  der  A.  P.  B.  (S.  68). 
Zu  bevorzugen  sind  regelbare  Speisevorrichtungen,  die  so  eingestellt 
werden  können,  daß  sie  ununterbrochen  dem  Dampfkessel  die  durch 
Verdampfung  abgegebene  Wassermenge  ersetzen. 

Zuverlässige  selbsttätige  Speisewasserregler  (Hannemann  und  andere) 
sehr  empfehlenswert 

3.  Speisewasservorwärmer. 

a.  Erwärmung  durch  die  Heizgase  der  Kesselanlage 

(Ekonomlaer). 

Die  Heizfläche  Hv  eines  Vorwärmers,  der  die  Heizgastemperatur 
von  T\  bis  T|  ausnutzt  und  das  stündlich  erforderliche  Speisewasser 
D  in  kg  von  t0  auf  *i  vorwärmt,  ergibt  sich  aus 

Hv  2     —  O         /  Hv     Ä1    Tx  —  fj\  ^ 

~ZT - (gex,aucr "IT5"     l£=i) ;^ 


•)  üeber  $  I.  Bd.  Ab#ohn.  Wime  unt«  Verbrennung. 
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Warmedurchgangszahl  k  =  10  bis  15  für  Vorwärmer  mit  mechanisch 
bewegten  Schrapern;  k  =  5  für  Vorwärmer  ohne  Schraper. 

Vorwärmung  des  Wassers  bis  auf  +  130°  C  möglich;  dabei  Tt 
etwa  +  180°  C. 

Bei  wirksamen  Vorwärmern  sei  (nach  v.  Grove)  Hv  =  Va  bis  7s  H 
Der  Fassungsraum  sei  das  0,5-  bis  1,25  fache  des  stündlich  erforder- 
lichen Speisewassers. 

Anordnung  von  stehenden  gufseisernen  oder  schmiedeisernen  Rohren 
oder  von   schmiedeisernen  Rohrschlangen  im  Abzugkanal  zwischen 


Abb.  79. 


Kessel  und  Schornstein  (Abb.  79).  Innerer  Durchmesser  der  Rohre 
10  cm;  Länge  etwa  3  m;  Heizfläche  jedes  Rohres  etwa  1,0  qm;  Wasser- 
inhalt jedes  Rohres  etwa  25  1.  Für  die  Gröfsenbestimmung  eines  Vor- 
wärmers gilt,  dafs  der  Inhalt  aller  senkrechten  Rohre  bei  einer  Tem- 
peratur der  abziehenden  Heizgase  von  250°  gleich  der  stündlich  er- 
forderlichen Speisewassermenge  ist.  Bei  höherer  Abzugtemperatur  der 
Heizgase  ist  nur  eine  geringere  Anzahl  Rohre  erforderlich.  Erforderlich 
für  jede  gute  Vorwärmeranlage  ist  ein  zweiter  Rauchkanal  unter  oder 
neben  dem  Vorwärmer  mit  Schieber  zum  raschen  Ein-  und  Ausschalten 
des  Vorwärmers;  Anordnung  einer  Rufskammer  darunter;  Zugänglich- 
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keit  der  Rohre  mindestens  von  einer  Seite;  Vorwärmung  des  eintretenden 
Speisewassers  bis  auf  mindestens  30°  am  einfachsten  durch  Mischen 
mit  einem  Teil  des  aus  dem  Vorwärmer  austretenden  Wassers,  um  ru 
verhüten,  dafe  der  unterste  Teil  des  Vorwärmers  durch  Niederschlag 
von  Feuchtigkeit  beim  Einführen  kalten  Wassers  verrostet.  Häufige  oder 
besser  unausgesetzte  Säuberung  der  Vorwärmerrohre  von  Rufs  und 
Flugasche  mittels  mechanisch  auf-  und  niedergehender  Abkratzeisen 
(Schraper)  notwendig. 

b.  Erwärmung  durch  Abdampf  (Dampfmaschinen, 
Dampfpumpen,  Dampfturbinen). 

lieber  Berechnung  l.  Bd.  Abschn.  Wärme. 

1.  Unmittelbare  Mischung  des  Speisewassers  mit  dem  Abdampf  in 
offenen  Vorwärmern  ist,  obwohl  der  Einfachheit  wegen  gelegentlich 
verwendet,  wegen  des  Oelgehaltes  des  Dampfes  nicht  tu  empfehlen. 

2.  Getrennte  Führung  von  Dampf  und  Wasser  in  Röhrenvor- 
wärmern, die  in  die  Speise- Druck-Lotung  geschaltet  sind;  Führung 


Abb.  80.  Abb.  81. 


des  Speisewassers  um  und  des  Abdampfes  durch  die  Rohre  im  Gegen- 
stTom.  Durchmesser  der  Rohre:  40  bis  60  mm;  der  auftretenden  An- 
fressungen wegen  aus  Kupfer  oder  Messing;  Gesamtquerschnitt  im 
lichten  für  den  durchströmenden  Dampf  «ur  Vermeidung  erhöhten 


Digitized  by  Google 


Gegendruckes  gleich  */i  des  Querschnittes  des  Abdampfrohres;  der 
Güls-  oder  schmiedeiseroe  Mantel  ist  so  xu  bemessen,  dafs  sein  Wasser- 
inhalt, vom  Eintritt  bis  zum  Austritt  des  Wassers  gemessen,  gleich  */& 
bis  Vi  4er  stündlich  erforderlichen  Speise  wassermenge  ist  Bei  un- 
unterbrochener Speisung  kann  das  Wasser  bis  auf  90°  erwärmt  werden. 
Abb.  80  zeigt  einen  einfachen,  Abb.  81  einen  Doppel-Gegenstrom- 
Vorwärmer.  Rohre  durch  Einwalzen  und  Bördeln  in  den  Rohrplatten 
befestigt  Rohrbündel  zwecks  Reinigung  ausziehbar.  Thermometer 
zur  Beobachtung  der  Wasservorwärmung  erforderlich.  Der  Vorwärmer 
mufs  durch  eine  Umführungsrohrleitung  leicht  ein-  und  auszuschalten  sein. 

4.  Reinigung  des  Kesselspeisewassers.*) 

a.  Mechanische  Reinigung. 

Grobe  mechanische  Verunreinigungen  des  Speisewassers  —  Bei- 
mengungen von  Schlamm,  Lehm  oder  dgl.  —  werden  in  Klarbehältern 
oder  in  Filtern  abgeschieden.  —  Das  Filtergefäfs  ist  so  bemessen,  dafs 
die  Wassergeschwindigkeit  eine  ganz  geringe  wird  —  etwa  1  mm  für 
1  sk.  —  Als  Filterstoff  dient  Kies  oder  Koks,  der  schichtenweise  in 
verschiedener  Körnung  gelagert  wird.  Reinigung  der  Filtermasse  durch 
Umrühren,  Auswaschen  und  unt  Umst  Herausnehmen  des  Filters  ist 
vorzusehen. 

Oelfreies  Wasser  aus  Abdampfheizungen  und  Misch kondensationen 
wird  erzielt  durch  Abdampfentöler  und  Oelfilter.  Die  Einrichtung  der 
Abdampfentöler  ist  derart,  dafs  dem  Dampf  in  denselben  eine  spiral- 
förmige Bewegung  oder  plötzliche  Richtungsanderung  erteilt  und  so 
das  Oel  ausgeschleudert  wird.  Wirkung  nicht  immer  zuverlässig; 
daher  noch  Nachreinigung  des  Kondensates  in  Oelfiltern  mit  mehreren 
Kammern  und  Ueberläufen.  Ueberströmen  des  Wassers  oder  Absaugen 
durch  Heber  aus  den  tiefsten  Stellen  der  Kammern.  Das  spezifisch 
leichtere  Oel  fliefst  oben  Uber.  Das  so  gereinigte  Wasser  geht  zum 
Schlufs  durch  Filter  aus  Holzwolle  oder  Koks,  die  von  Zeit  zu  Zeit 
ta  erneuern  sind. 

b.  Chemische  Reinigung-, 

Die  Haupt-Kesselsteinbildner  sind  die  Sulfate,  Karbonate  und  Chloride 
von  Kalzium  und  Magnesium.  Der  Gehalt  eines  Wassers  an  diesen 
Sulfaten  und  Karbonaten  bedingt  seine  Gesamthärte. 

1  deutscher  Härtegrad  entspricht  10  mg  Kalk  (CaO)  oder  7,15  rag 

Magnesia  (MgO)  in  1  1, 
1  französischer   Härtegrad    entspricht   10  mg  kohlensaurem  Kalk 

(CaCOj)«0,56  deutschen  Härtegraden, 
1  englischer  Härtegrad  entspricht  14,3  mg  kohlensaurem  Kalk  (Ca  CO,) 
«03  deutschen  Härtegraden. 
Die  durch  die  Sulfate  bedingte  Härte  nennt  man  die  bleibende 
Härte,  die  durch  die  Karbonate  bedingte  die  vorübergehende  Härte. 
Professor  Bunte  hält  es  aber  nicht  für  richtig,  bei  Angabe  der  vor- 
übergehenden Härte  auch  die  kohlensaure  Magnesia  mitzurechnen,  weil 
diese  nach  längcrem  Kochen  noch  im  Wasser  vorhanden  ist. 

*)  VgL  Aach  „Dl*  Reinigung  du  KeMoltpeiMwusers"  Ton  HtidsprUm.  6«ydeli 
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Die  Sulfate  scheiden  bei  der  Verdampfung  des  Wassers  als  feste, 
harte,  den  eigentlichen  Kesselstein  bildende  Masse  aus. 

Die  Karbonate  sind  als  doppeltkohlensaure  Salze  im  Wasser  gelöst 
enthalten,  meistens  bei  gleichzeitigem  Ueberschufs  an  freier  Kohlensäure. 
Die  freie  Kohlensäure  entweicht  vollständig  bei  Erwärmung  des  Wassers 
bis  zur  Gasentwicklung,  die  halbgebundene  nach  lange  anhaltendem 
Kochen.      Von    den    dann   übrigbleibenden    einfach  kohlensauren 

Salzen  ist  der  kohlensaure  Kalk  fast  unlöslich  ( 50  000 ) '  ****  ^°^en~ 


saure  Magnesia  schwer  löslich,  so  dafs  beide  Karbonate  ausfallen. 
Diese  ausgefällte  Schlammasse  brennt  an  heiisen  Flächen  fest  und 
▼ermehrt  die  Masse  des  aus  den  schwefelsauren  Salzen  bestehenden 
eigentlichen  Kesselsteins. 

Von  den  Chloriden,  die  sehr  leicht  löslich  sind,  zersetzt  sich  Chlor* 
magnesium  in  konzentrierter  Lösung  und  unter  Druck  sehr  leicht  unter 
Abspaltung  von  Salzsäure,*)  die  Anfressungen  der  Kcsselbleche  hervor- 
rufen kann.  Bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Chlormagnesium  oder 
schwefelsaurer  Magnesia  und  kohlensaurem  Kalk  im  Wasser  treten  bei 
hohen  Wassertemperaturen,  also  bei  hohen  Dampfspannungen  im  Kessel, 
zwischen  den  Magnesia-  und  Kalksalzen  Verbindungen  nach  folgenden 
Formeln  ein:**) 

Mg  Clj      +      CaC03   =    MgO   +    CaCl,     +  CO3 
Chlormagnesium    kohlens.  Kalk  Magnesia  Chlorkalzium  Kohlensäure 

MgSO«       +    Ca  CO,    «    MgO    +       CaS04      +  CO, 
schwefeis.  Magnesia  schwefeis.  Kalk 

Die  aus  Mg  Cl,  ausgeschiedene  Mg  O  bildet  Flocken,  die  nicht  fest- 
brennen; die  aus  MgS04  ausgeschiedene  brennt  fest.  Beide  Aus- 
scheidungen sind  für  den  Kesselbetrieb  gefahrlich,  weil  sie  auch  in 
ganz  dünner  Schicht  die  Uebertragung  der  Wärme  vom  Kessel- 
blech auf  das  Wasser  verhindern,  somit  üeberhittungen  der  Bleche 
hervorrufen. 

Die  Reinigung  des  Wassere  zur  Verhütung  der  Kesselsteinbildung 
hat  die  Aufgabe,  die  im  Wasser  gelösten,  den  Kesselstein  bildenden 
Salze  entweder  auszufallen  oder  in  solche  zu  verwandeln,  die  sehr 
leicht  löslich  sind  und  auch  trotz  der  Verdampfung  des  Wassers  sehr 
lange  gelöst  bleiben.  Die  Reinigung  kann  im  Kessel  selbst  erfolgen, 
besser  jedoch  außerhalb'  des  Kessels  in  besonderen  Reinigern  und 
dann  am  raschesten  und  sichersten  bei  gleichzeitiger  kräftiger  Er- 
wärmung des  zu  reinigenden  Wassers. 

Die  verschiedenen  Reinigungsverfahren,  die  je  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Wassers,  die  durch  eine  chemische  Analyse  festzustellen  ist, 
angewendet  werden,  sind: 

1.  Reinigung  mit  Aetzkalk,  am  besten  in  Form  von  Kalkwasser 
(1  cbm  Wasser  enthält  1  kg  Kalk),  nur  anwendbar  für  Wasser,  das 
ausschli eislich  doppeltkohlensauren  Kalk  bzw.  Magnesia  enthält.  Es 
ist  so  viel  Kalk  zuzusetzen,  da£s  alle  vorhandene  freie  oder  gebundene 
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Kohlensäure  an  Kalk  gebunden  wird,  so  dafs  also  mehr  einfach  kohlen- 
saurer Kalk  als  Schlamm  niedergeschlagen  wird,  als  Kalk  bzw.  Magnesia 
in  dem  au  reinigenden  Wasser  war.    Vorzug:  Billigkeit. 

2.  Reinigung  mit  Soda  findet  vorwiegend  Anwendung  zur  Fallung 
des  schwefelsauren  Kalkes,  wobei  einlach  kohlensaurer  Kalk  als  Schlamm 
niedergeschlagen  wird  und  schwefelsaures  Natron  in  Lösung  geht 
Wegen  der  relativen  Löslichkeit  der  kohlensauren  Magnesia  ist  schwefel- 
saure Magnesia  mit  Soda  allein  nicht  hinreichend  auszufällen,  sondern  nur 
mit  einem  Zusatz  von  Aetzkalk  (unter  3).  Auch  der  doppeltkohlensaure 
Kalk  wird  mit  Soda  in  der  Weise  ausgeschieden,  dafe  einfach  kohlen- 
saurer Kalk,  der  als  Schlamm  ausfallt,  und  doppeltkohlensaures 
Natron  gebildet  werden,  das  mit  dem  Speisewasser  in  den  Kessel 
gelangt  und  dort  infolge  der  starken  Erwärmung  das  eine  Aequivalcnt 
Kohlensäure  verliert,  wodurch  wieder  Soda  entsteht  Beim  soge- 
nannten Regenerativverfahren  (Reichling)  wird  ein  Teil  dieses  soda- 
halt igen  Kesselwassers  zur  Erwärmung  des  zu  reinigenden  Wassers 
und  gleichzeitig  wieder  zum  Fällen  des  doppeltkohlensauren  Kalkes 
benutzt,  so  dais  nur  so  viel  Soda  neu  zuzusetzen  ist,  wie  zum  Zer- 
setzen des  etwa  vorhandenen  schwefelsauren  Kalket  und  Chlorkalziums 
notwendig  ist. 

8.  Reinigung  mit  Aetzkalk  und  Soda,  heute  vielfach  angewendet, 
weil  beide  Reagentien  zusammen  die  Fällung  der  in  dem  Wasser 
meistens  vorhandenen  verschiedenen  Salze,  auch  der  Magnesiasalze 
sicher  und  billig  ermöglichen. 

4.  Reinigung  mit  Aetznatron,  wie  Nr.  3  anwendbar  für  alle  Fälle, 
nur  teurer« 

Bei  allen  Reinigungsverfahren,  bei  denen  Salze  in  Lösung  gehen 
und  sich  im  Kessel  anreichern,  ist  es  zur  Verhütung  einer  zu  starken 
Anreicherung  erforderlich,  den  Wasserinhalt  des  Kessels  etwa  alle 
8  bis  14  Tage  teilweise  und  etwa  alle  6  bis  8  Wochen  ganz  aus- 
zublasen und  den  Kessel  mit  frischem  Wasser  aufzufüllen. 

Die  zur  Verwendung  kommenden  Reiniger  bestehen  in  der  ein- 
fachsten Form  aus  zwei  übereinandergelagerten  Behältern,  von  denen 
der  obere  zur  Reinigung  des  Wassers  mit  den  betreffenden  Chemikalien, 
der  untere  als  Sammelbehälter  fUr  das  oben  gereinigte  und  geklärte 
Wasser  dient.  Die  Erwärmung  des  zu  reinigenden  Wassers  kann  in 
einem  besonderen  Vorwärmer  oder  in  dem  Reinigungsbehälter,  die 
Mischung  des  Rohwassers  mit  den  Reagentien  von  Hand  oder  selbst- 
tätig, die  Klärung  des  gereinigten  Wassers  durch  Absetzenlassen, 
durch  Filter  oder  Filterpressen  erfolgen.  Die  heute  gebräuchlichen 
Reiniger  bestehen  meistens  aus  einem  zylindrischen,  aufrechtstehenden 
eisernen  Behälter,  der  durch  eingebaute  wagerechte  Blechwände  in 
mehrere  Abteilungen  geteilt  ist,  die  zur  Aufnahme  der  Chemikalien, 
zum  Anwärmen  und  Mischen  des  Wassers  mit  den  Chemikalien 
und  zur  Klärung  des  gereinigten  Wassers  dienen.  Wird  Aetzkalk 
benutzt,  so  dient  zur  Herstellung  des  Kalkwassers  in  den  meisten 
Fällen  ein  besonderer  Kalksättiger:  ein  aufrechtstehender  kegelförmiger 
Behälter. 

5.  Reinigung  mit  Zeollthen.  Die  der  Firma  J.  D.  Riedel  Akt-Ges. 
zu  Berlin  unter  dem  Namen  „Permutite"  patentamtlich  geschützten 
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künstlichen  Zcolithe  —  basische  Aluminat-Silikate  —  haben  die  Eigen- 
schaft, ihre  basischen  Bestandteile  gegen  andere  Basen  auszutauschen. 
Zur  Enthärtung  des  Speisewassers  wird  Natriumpermutit  verwendet, 
cur  Enteisenung  Manganpermutit 

Das  zu  enthärtende  Speisewasser  durchfliegst  einen  Natriumpermutit* 
filter  —  Wassergeschwindigkeit  und  Höhe  des  Filters  werden  durch 
die  Härtegrade  des  Wassers  bestimmt  — ,  wobei  Kalk  und  Magnesia  von 
dem  Permutit  aufgenommen  werden  und  doppeltkohlensaures  und 
schwefelsaures  Natron  in  das  Filtrat  übergehen.  Wird  Permutit  mit 
P  bezeichnet,  so  findet  die  Enthärtung  nach  folgenden  Formeln  statt: 
P .  Na,  -}-  Ca  H, (COj),  =  P.Ca  +  2Na HCO, 
P  .  Na,  -f  CaS .  04  —  P .  Ca  +  Na,  S  .  04. 

So  kann  eine  vollständige  Enthärtung  des  Speisewassers  bis  auf  0° 
erzielt  werden.  —  Das  Kesselwasser  ist  von  Zeit  zu  Zeit  ganz  abzulassen 
und  zu  erneuern,  um  Anreicherungen  mit  kohlensaurem  und  schwefel- 
saurem Natron  zu  vermeiden. 

Hat  das  Permutit  seinen  ganzen  Natrongehalt  ausgetauscht,  so  wird 
es  durch  üeberleiten  einer  Kochsalz(Chlomatrium-)lÖsung  regeneriert 
nach  folgender  Formel: 

P  .  Ca  +  2NaCl  =  P  .  Na,  -f  CaO, 
und  ist  dann  wieder  zum  Reinigen  des  Wassers  geeignet.  —  Ein  Ver- 
brauch an  Permutit  findet  nicht  statt,  abgerechnet  den  natürlichen  Ver- 
schleifs  durch  das  im  Anschlufs  an  das  Regenerieren  vorzunehmende 
Auswaschen. 

An  Apparaten  ist  also  nur  ein  einfacher  Behälter  mit  Perrautit- 
füllung  —  gebaut  von  der  Permutit-Filter-Co. ,  Berlin  —  notwendig. 
Aufser  den  beiden  Anschlufsleitungen  für  das  zu-  und  abfliefsende 
Speisewasser  sind  2  Anschlüsse  für  Zu-  und  Abflufs  der  regenerierenden 
Kochsalzlösung  vorzusehen.  Das  Regenerieren  wird  je  nach  Bedarf 
beim  Stillstande  des  Betriebes  ausgeführt  Gröfsere  Anlagen  werden 
vorteilhaft  mit  2  Permutitfiltern  für  abwechselnden  Betrieb  aus- 
zurüsten sein.  Die  Enteisenung  mit  Manganpermutit  beruht  auf  der 
leichten  SauerstofTabgabe  höherer  Manganozyde,  die  auf  dem  Zeoliih 
niedergeschlagen  sind.  Die  Wirkung  dauert  nur  so  lange,  wie  der 
Sauerstoffrorrat  des  Filters  ausreicht.  Sobald  dieser  erschöpft  ist,  mufs 
das  Filter  —  gleichgültig,  ob  es  Enteisenungs-  oder  Entmanganungs- 
zwecken  dient  —  mittels  Kalium-  bzw.  Kaliumpermanganates  regeneriert 
werden. 

6.  Zubehörteile  der  Kessel. 

a)  Grobe  Armaturen  (s.  unter  B,  C  U.  D). 

b)  Feine  Armaturen. 

1.  Sicherheitsventile 

sollen  nach  Vereinbarung  der  verbündeten  Regierungen  vom  17. 12.  08 
als  der  Vorschrift  des  §  9  Abs.  2  der  A.  P.  B.  entsprechend  angeschen 
werden,  wenn  ihr  Querschnitt  folgender  Formel  entspricht: 

r  PY 
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worin 

F=  Querschnitt  des  Ventils  in  qmm, 

H=  Heizfläche  des  Kessels  in  qm, 

p »  üeberdruck  des  Dampfes  in  kg/qcm, 

y«=  Gewicht  Ton  1  cbm  Dampf  in  kg  vom  Ueberdrucke  p  (1.  Bd. 
Abschn.  Wärme) 

bedeuten. 

Vollhubsicherheitsventile,  d.  h.  solche,  deren  Hub  mindestens 
ein   Viertel  ihres  Durchmessers  betragt,   können   nach   der  Formel 

F  =  5  H  \l  berechnet  werden. 

K  PY 

Der  auf  jedes  Ventil  ausgeübte  Dampfdruck  darf  600  kg  nicht 
Überschreiten;  darüber  hinaus  sind  zwei  oder  mehr  Ventile  anzu- 
ordnen. 

Ventile  mit  Hebelbelastung  sind  unmittelbar  belasteten  vorzuziehen, 
fi  Ventil  Abb.  82  sind  die  Bedingungen  erfüllt,  die  an  ein  genau 


und  sicher  arbeitendes  Ventil  mit 
Hebelbelastung  zu  stellen  sind.  Das 
Ventil  liegt  frei  und  ist  zugänglich; 
seine  richtige  Lage,  wagerecht  nach 
allen  Richtungen,  ist  bequem  zu 
untersuchen,  die  Schneide  vom  Dreh- 
punkt des  Hebels  ruht  in  einem 
Zapfen,  der  durch  eine  Mutter  (nicht 
durch  Einschrauben  in  den  Ventil- 
flansch) gehalten  ist  Der  Druck- 
punkt des  Ventils  liegt  in  oder  unter  der  Ebene  der  Sitzfläche.  Der 
Hebel  liegt  auf  Schneiden;  der  Drehpunkt  und  der  Druckpunkt  des 
Hebels  und  der  Aufhängepunkt  des  Gewichtes  liegen  in  einer  Ebene. 
Das  Ventil  kann  unter  Druck  gedreht  werden.  Der  Hebel  ist  kräftig, 
die  Schneiden  sind  breit  zu  halten. 

Günstige  Abmessungen  erhält  man  bei  folgenden  Verhältnissen: 
Kleinste  Entfernung  der  Schneiden  ■■  d,  Höhe  des  Hebels  über  der 
mittleren  Schneide  *»  */j  <*.  Breite  des  Hebels  =  Va  d.  Der  Ventilsitz, 
eben  oder  kegelförmig,  ist  schmal  zu  halten,  etwa  2  bis  2,5  mm.  Ebene 
Ventilsitse  schützen  besser  gegen  Festsetzen,  kegelförmige  (Sitzwinkel 
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=  45°)  halten  besser  dicht  Führung  des  Ventilkegels  möglichst  lang; 
obere  oder  untere  Fuhrung  oder  beide  zugleich.  Spindel-  oder  Flügel- 
führung.   Der  Hebel  des  Ventils  mufis  in  einer  Gabel  geführt  werden, 

die,  oben  geschlossen, 
gleichseitig  den  Hub  be- 
grenzt 

nVollhub-SlohsrhsrtSventJI  Ton 
-  -i    Schiffer* BudcnberftG.  m.b.  H., 
[    Magdeburg  -  Badem  (Abb.  83). 
J    Der  Dampf  wirkt  zunächst  auf 
die    volle    untere  Flache  dee 
Ventllkegels;  dieee  Fliehe  ist 
für  die  Berechnung  und  Ein- 
Stellung  dee  BelaMungagewichtee 
naregebend.     Wird    die  ge- 
nehmigte  Dampfspannung  er- 
  reicht,  hebt  sich  das  Ventil  nur 

wenig;  wird  die  erlaubte  Span- 
nung überschritten,  so  Tergrofsert  sich  der  Hub  des  Ventilkegela  immer  mehr  infolge 
des  unterhalb  der  am  Kegel  befindlichen  HubTergröfserungtplatte  entstehenden  Drucket. 
Bei  Tollem  Hub  lilst  das  Ventil  so  Tlel  Dampf  entweichen,  daXs  ein  weiteres  Steigen 
der  Spannung  selbst  bei  starkem  Feuern  nicht  möglich  Ist. 

An  Stelle  der  Gewichtsbelastung  findet  auch  eine  solche  durch 
Federn  statt,  namentlich  bei  Kesseln,  welche  im  Betriebe  starken  Er- 
schütterungen ausgesetzt  sind  (bewegliche  und  SchirTskessel). 

Dar  zuverlässigeren  Wirkung  wegen  sind  gewichtsbelastete  Sicher- 
heitsventile vorzuziehen. 


Abb  84. 


2.  Dampfabsperrventile. 

Bauch-  und  Eckventile.  Aufsenliegendes  Gewinde,  Metallspindel, 
t,  schmiedeeiserne,  mit  Messing  ausgebüchste  Brücke,  Spindel 
mit  Bund  oder  Kegel  zum  Begrenzen  des  Ventil- 
hubes und  Abdichten  der  Stopfbüchse,  um  diese 
während  des  Betriebes  verpacken  zu  können.  Um 
dies  bei  geschlossenem  Ventil  zu  ermöglichen, 
mufs  der  Dampf  unter,  nicht  auf  den  Vcntü- 
teller  drücken.  Durchmesser  des  Absperrvcntiles 
meist  gleich  dem  1,1- bis  1,25  fachen  Durchmesser 
eines  einfachen  Sicherheitsventils  (S.  60).  Bei 
Ventilen  von  250  mm  Durchm.  ab  empfiehlt  sich 
die  Ausrüstung  mit  Umlaufventil  zur  Entlastung 
des  Absperrventiles  und  zur  besseren,  weil  lang- 
sameren Anwärmung  der  anschliefsenden  Rohr- 
leitung. Ueber  die  Dampfzuleitung  zur  Maschine 
s.  IV,  Dampfmaschinen. 

Zur  selbsttätigen  Absperrung  des  Dampfes  bei 
Rohrbrtichen  bedient  man  sich  neuerdings  mit 
gutem  Erfolge  der  Rohrbruchventile. 

Folgende  Anforderungen  sollen  an  ein  brauch- 
bares Rohrbruchventil  gestellt  werden: 

1.  Sicherer,   stofsfreier  Selbstschi ufs,  ui 
hängig  von  der  Entfernung  der  Bruchstelle. 
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2.  Unempfindlichkeit  gegenüber  Wasserschlag  und  schwankender 
Dampfentnahme,  kein  vorzeitiger  Selbstschlafs. 

8.  Einstellbarkeit  bxw.  Anpassungsfähigkeit  f«r  jeweilige  Betriebs- 
verhaltnisse. 

4.  SignatYorrichtung,  die  den  erfolgten  Ventilschlufc  anzeigt 

5.  Femschlufsvorrichtung,  welche  Schliefsen  und  OerTnen  des  Ventiles 
durch  Hand  vom  Heizerstande  ans  ermöglicht. 

Das  Rohrbruch ventil  der  Firma  Hübner  &  Mayer,  Dampfkessel-  und 
Annaturenfabrik  in  Wien,  stellt  ein  in  Praxis  bewährtes  Ventil  dar, 
das  obigen  Anforderungen  gerecht  wird  (Abb.  84). 

Der  Selbttschlultkörper  ist  auf  einem  durchbohrten  Führungszapfen  lote  geführt, 
de»»en  Bohruag  in«  Krsls  mündet.  Der  Selbetechlulskörper  wird  daher  mit  dem  rollen 
Ueberdruck  des  Dampfe«  auf  sein«»  8iU  am  inneren  Bude  der  Zapfenbohrung  geprellt 
und  to  mit  grofser  Kraft  In  der  Offenstellung  erhalten. 

Das  (Gewicht  dea  Ventilkörpert  kommt  neben  dieser  groften,  offenhaltenden  Kraft 
aulter  Betracht,  weshalb  das  Rohrbruchventil,  unbeschadet  seiner  eicheren  Wirkung,  in 
beliebiger  Lage  eingebaut  werden  kann. 

Die  durch  einen  Bohrbruch  entstehende  Druck  Verminderung  pflanzt  eich  rasch  blt 
tu  der  der  Austtrömseit*  xugewendeten  Flache  det  Helbtttchluftkörpert  fort,  während 
auf  die  der  Einströmte! te  tugekehrte  Flache  noch  der  Tolle  Keaaeldruck  wirkt  Durch 
diesen  auf  die  grofsen  Fltohen  det  Selbetschlufrkörpert  wirkenden  Druckuntertchied 
wird  di«  offenhaltende  Kraft  der  Dampfhehttung  überwunden  und  das  Rohrbruehventll 
tob  dem  strömenden  Dampfe  geschlossen,  and  «war  ohne  Stöfs,  da  das  Gewicht  des 
belbslschlufakörpers  gering  ist,  und  die  Dampfbelaatung  auch  während  der  Schliefs- 
bewegung  fortdauert 

Beim  Belbstschlnfe  wird  die  Bohrung  des  Flihruu£tzapfens  geöffnet,  der  Dampf 
entweicht  in  einem  dünnen  Strahl  titoheu d  ins  Freie  nnd  gibt  dem  Kettelwartsr  ein 
(Signal,  dafs  das  Ventil  geschlossen  htt  Der  Selbettclilultkörper  kanu  durch  einen 
Hebel,  der  von  sufsen  mittele  eines  Seiles  oder  dgL  gedreht  werden  kann,  aut  gröfserer 
Entiernung  Ton  Hand  betätigt  werden. 


Speiseventil,  unter  dem  Druck  des  Kesselwassers  selbsttätig 
schliefsend.  Die  Speiseventile  sitzen  möglichst  dicht  am  Kessel;  Zwischen- 
schaltung einer  Abspenvorrichtung  zwischen  Kessel  und  Speiseventil  ist 
Vorschri ft( Absperrventil,  Hahn,  Schieber).  Hub  des  Ventilkegels  zwischen 
5  und  8  mm.  Der  Ventilsitz  soll  mindestens  25  mm  unter  Unterkante 
der  Abßufsöffnung  liegen,  kegel-  oder  kugelförmig  und  nicht  zu  schmal 
sein,  etwa  5  bis  6  mm  breit.  Der  Ventilkopf  und  die  Anschlagfläche 
des  Gehäuses  erhalten,  um  den  Wasserschlag  zu  vermeiden,  !/s  des 
Ventilquerschnittes.  Der  Durchmesser  des  Speiseventils  ist  nicht  zu  klein 
zu  wählen.*)  Einschaltung  eines  Sicherheitsventils  in  die  Druckrohrleitung 
ist  su  empfehlen.    Belastung  des  Ventils  etwa  1  at  Aber  Kesseldruck. 

Auf  die  Hochlegung  der  Speiserohr- Mündung  bis  nahe  unter  den 
niedrigsten  Wasserstand  ist  hinzuwirken,  damit  das  Speisewasser,  an 
möglichst  heifser  Stelle  in  den  Kessel  tretend,  schnell  von  mitgeführter 
Luft  befreit  wird,  ehe  es  die  Kessel  Wandungen  berührt.  Bei  Ein- 
führung des  Speiserohres  von  der  vorderen  Kopfplatte  aus  (bei  Flamm- 
rohrkesseln zu  empfehlen):  Länge  des  Speiserohres  etwa  3  m;  sein 
tiefster  Punkt  noch  oberhalb  des  Scheitels  der  Flammrohre. 

*)  Wein  Mg  empfiehlt  den  8psltSV*«tH-Durchin«sser  nach  der  Dampfeneugung  det 
Kesselt  tu  bettimmen,  u.  sw.  bei  einer  stundlichen  Dampfeneugung  tou  rund 


3.  Speiseventile  und  Speiserohre. 


Digitized  by  Google 


64 


Abb.  85. 


4.  Ablafevorrichtungen. 

Ventil,  Hahn  oder  Schieber.  Ein  Ventil  schliefet  hier  nicht  so  sicher 
ab  wie  die  beiden  anderen  Abschlufs Vorrichtungen;  Hahne  und  Schieber 
sind  dagegen  unter  Druck  schwer  zu  handhaben.  Daher  ist  eine  ver- 
einigte Anordnung,  Ventil  zwischen  Hahn  (oder  Schieber)  und  Kessel, 
vorzuziehen.  Die  Abschlufsvorrichtung  ist  nicht  zu  grofs  zu  wählen, 
etwa  mit  30  bis  60  mm  Durchm.,  je  nach  Gröfee  des  Kessels.  Leichte 
Zugänglichkeit  und  sorgfältiger  Schutz  gegen  Feuchtigkeit,  Asche  usw. 

Die  Verbindung  der  Ablafsrohre  mehrerer  nebeneinanderliegender 
Kessel  durch  ein  gemeinsames  Rohr  kann  leicht  zu  Unglücksfällen  da- 
durch führen,  dafs  beim  Abblasen  eines  Kessels  unter  Druck  das  aus- 
geblasene Wasser  in  einen  zur  Reinigung  aufser  Betrieb  liegenden 
Kessel  einströmt,  wenn  dessen  Ausblase  Vorrichtung  geöffnet  ist.  Ge- 
trennte Führung  der  einzelnen  Ausblaserohre  bis  in  einen  möglichst 
weiten  Kanal  hinein  ist  daher  zu  empfehlen. 

5.  Wasserstandzeiger.  <§  7  der  a.  p.  b.) 

a)  Wasserst  and  gl  ii.se  r  (ein  Wasserstandglas  ist  vorgeschrieben, 
für  Dampfschiffskcssel  zwei).  Durchmesser  des  Glasrohres  ■=  20  mm 
aufsen,  Länge  nicht  unter  250  mm.  Das  Rohr  soll  oben  und  unten  in  eine 

6  bis  8  mm  hohe,  genau  auf 
seinen    äufseren  Durchmesser 
ausgedrehte  Brust  fassen,  um 
das  Einquellen  des  Dichtungs- 
mittels in  die  Oeffnungen  des 
Rohres    zu    vermeiden.  Bei 
Fehlen  der  Brust  ist  eine  Unter- 
lage von  genau  um  das  Glas 
passenden   Bleischeiben  unter 
oder  über  Dichtungsringen  zu 
empfehlen.    Zum  Schutz  gegen 
Zerspringen  soll  das  Glas  mit 
einer    wirksamen  Schutzvor- 
richtung  aus  Drahtglas  oder 
dgl.  versehen  werden. 
Wasserstand-Hahnköpfe 
nach   Abb.  85   entsprechen  den  Forde- 
rungen des  Min.-Erl.  vom  20.  Febr.  1899. 
Da  hier  x  +  y<H  ist,  kann  bei  ganz 
hochgezogenem    Glase    das  Dichtungs- 
mittel nicht  in  die  untere  Glasöffnung 
eindringen.     Die  durch  die  Schraube  p 
geschlossene,  mit  der  Hauptbohrung  des 
Hahngehäuses  in  einer  senkrechten  Ebene 
liegende  Nebenbohrung  gestattet  während 
des  Betriebes  (nach  Schliefsen  des  Hahns  und  Losschrauben  von  p)  die 
Prüfung  darüber,  ob  die  Hauptbohrung  des  Gehäuses  mit  der  des 
Hahnbolzens  noch  übereinstimmt. 


Abb.  86. 
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Zu  empfehlen  ist  ferner,  auf  jeden  Hahnkopf  den  zugehörigen 
äufseren  Durchmesser  des  Glases  sowie  dessen  Länge,  die  ru  einer 
bestimmten  Mittelentfernung  der  Hahnköpfe  voneinander  gehört,  und 
diese  Mittelentfernung  selbst  dauerhaft  aufzuschlagen.  Bei  größerer 
oder  kleinererM  ittelentfern ung  der  Hahnköpfe,  als  aufgeschlagen,  ist 
dann  auch  die  aufgeschlagene  Länge  des  Glases  um  ein  gleiches  Mafs 
zu  vergrößern  oder  zu  verkleinern.  Dadurch  wird  die  Bestellung  neuer 
Gläser  und  die  Prüfung  der  richtigen  Mafse  der  vorhandenen  Aus- 
wechselglaser erleichtert 

Neuere  Wasserstau  dgl&ser  von  Bebott  In  Jena  besitz« n  die  gröfste  Widerstands- 
fähigkeit bei  starken  Temperaturunterschieden  innen  nnd  aufsen  (nach  amtl.  Prüfung 
innen  200°,  aufsen  tropfenweise  0°  kaltes  Wasser).  Bei  ihrer  Herstellung  wird  Glas 
von  kleinem  durch  solches  Ton  grofsem  AusdehnungSTermögen  umhüllt  und  Terb lasen 
(Verbundglas).  Die  sonst  beobachteten  Mängel  gewöhnlicher  Wasserstau dglüser,  wie 
Zerfressen  werden  in  der  Wasserlinie,  Springen  beim  Auffallen  von  kalten  Wasser- 
tropfen oder  Schneeflocken,  Zerplatzen  von  innen  heraus  aus  meist  unerklärlicher 
Ursache  usw.,  sind  bei  den  ttchottschen  Gläsern  beseitigt.*) 

Sehr  zu  empfehlen  sind  die  nach  Klingerscher  Art  hergestellten 
Wasserstandgläser  (Abb.  86).  Gute  Sichtbarkeit  des  Wasserstandes, 
kein  Zerspringen  des  Glases,  daher  besondere  Schutz Vorrichtungen 
unnötig. 

b)  Probler-Hähne  und -Ventile.  Bohrung  etwa  10  mm.  Der 
unterste  soll  stets  Wasser  und  der  oberste  stets  Dampf  zeigen.  Entfernung 
beider,  je  nach  der  Gröfse  des  Speiscraumes  des 
Kessels,  80  bis  120  mm.    Hahnkegel  müssen  sich  Abb.  87. 

ganz  durchdrehen  lassen.  Anbringung  der  Wasser- 
standzeiger und  Probierhähne  am  Kesselkörper: 
Unmittelbares  Einschrauben  oder  Anflanschen  ist 
nicht  zu  empfehlen;  vorzuziehen  ist  die  Anord- 
nung von  schmiedeisernen  Säulchcn  am  Kessel- 
körper und  Befestigung  der  Wasserstandzeiger  an 
diese  mittels  Flanschen  oder  Ueberwurfmuttern 
(Abb.  87).  Bei  Benutzung  von  längeren  Rohren 
zur  Verbindung  des  Kcssclkörpcrs  mit  den  Wasser- 
sundzeigern  sind  die  Rohre  gegen  die  Einwirkung 
der  Heizgase  gut  zu  schätzen.  Die  doppelten 
Wasserstandzeiger  werden  an  Stutzen  von  der 
vorgeschriebenen  lichten  Weite  (=  G000  qram) 
angeflanscht. 

6.  Manometer. 

Für  den  praktischen  Kesselbetrieb  kommen 
nur  Federmanometer  in  Betracht  [  Platten  feder- 
und  Röhren-  (Bourdonsche)  Manometer].  Federmanometer  sind  gegen 
Erwärmung  zu  schätzen  und  daher  nicht  zu  nahe  am  Kessel  anzubringen. 
Möglichst  langes  Verbindungsrohr  mit  dem  Dampfraume  des  Kessels, 
behufs  Kondensation  des  Dampfes  in  der  Leitung  und  Einschaltung 
eines  Wassersackes  (Abschn.  Mefsinstrumente). 


•j  K.  Günter,  Neuerungen  in  der  Giasfabrikatioo.  Z.  d.  V.  d.  I.  1895  8.541. 
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H.  Anhang. 

1.  Reichsgesetzliche  Bestimmungen  über  Anlegung  und 

Betrieb  von  Dampfkesseln. 

a)  Auassus  ans  der  Reicks-Gewerbeordiiungr. 

(GeMU  vom  21.  Juni  1869  bzw.  1.  Januar  1873.) 

§  24.  Zur  Anlegung  von  Dampfkesseln,  sie  mögen  zum  Maschinenbetriebe  be- 
stimmt seiu  oder  nicht,  ist  die  Genehmigung  der  nach  den  Lindere setze u  zu- 
standigen Behörden  erforderlich.  Dem  Gesuche  sind  die  tur  Erläuterung  erforderllcheu 
Zeichnungen  and  Beschreibungen  beizufügen. 

Die  Behörde  hat  die  Zulansigkett  der  Anlage  nach  den  bestehenden  bau-,  feuer- 
und  gesundbeitspoltzeilichen  Vorschriften,  sowie  nach  denjenigen  allgemeinen  pell- 
seilleheu  Bestimmnngan  su  prüfen,  welche  von  dem  Bundesrat  über  die  Anlegung 
von  Dampfkesseln  erlassen  werden  (s.  anter  b.).  Sie  hat  nach  dem  Befunde  die  Ge- 
nehmigung entweder  su  versagen  oder  unbediugt  su  erteilen  oder  endlich  bei  Erteilung 
derselben  die  erforderlichen  Vorkehrungen  and  Einrichtungen  vonuitchreiben. 

Bevor  der  Kessel  in  Betrieb  genommen  wird,  ist  su  untersuchen,  ob  die  Aus- 
führung den  Bestimmungen  der  erteilten  Genehmigung  entspricht  VT  er  vor  dem 
Empfange  der  hierüber  auszufertigenden  Bescheinigung  den  Betrieb  beginnt»  hat 
die  im  |  147  angedrohte  Strafe  verwirkt. 

Die  vorstehenden  Bedingungen  gelten  such  für  bewejliche  DsmpfkeweL 

§  25.  Die  Genehmigung  su  einer  der  in  §  24  bezeichneten  Anisgen  bleibt  solange 
in  Kraft,  als  keine  Aendcrung  in  der  Lage  oder  Beschaffenheit  der  Betriebstitte  vor- 
genommen wird,  und  bedarf  unter  dieser  Voraussetzung  such  dann,  wenn  die  Anlage 
an  einen  neuen  Erwerber  übergebt,  einer  Erneuerung  nicht.  Sobald  aber  eine  Ver- 
änderung der  Betriebstatte  vorgenommen  wird,  ist  dasu  die  Genehmigung  der  zu- 
ständigen Behörde  nach  liafsgabs  des  §  24  notwendig. 

Diese  Bestimmungen  finden  such  auf  Anlagen  Anwendung,  welche  bereits  vor  Erlafs 
dieses  Gesetzes  bestanden  haben. 

§  49  Bei  Erteilung  der  Genehmigung  zu  einer  Anlege  der  im  §  24  bezeichneten 
Arten  kann  von  der  genehmigenden  Behörde  noch  eine  Frist  festgesetzt  werden, 
binnen  welcher  die  Anlage  bei  Vermeidung  des  Erlöschens  der  Genehmigung  begonnen 
und  ausgeführt  werden  mufs.  Ist  eine  solche  Frist  nicht  bestimmt,  so  erlischt  die  er- 
teilte Genehmigung,  wenn  der  Inhaber  nach  Empfang  derselben  ein  ganze»  Jahr  ver- 
streichen lifst,  ohne  davon  Gebrauch  su  machen. 

Eine  Verlängerung  der  Frist  kaun  von  der  Behörde  bewilligt  werden,  sobald  erheb- 
liche Gründe  nicht  entgegenstehen. 

Hat  der  Inhaber  einer  solchen  Genehmigung  seinen  Gewerbebetrieb  wahrend  eine« 
Zeitraumes  von  drei  Jahren  eingestellt,  ohne  eine  Fristung  nachgesucht  oder  erhalten 
zu  haben,  so  erlischt  dieselbe. 

Das  Verfahren  für  die  Fristung  ist  dasselbe,  wie  für  die  Genehmigung  neuer  An- 
lagen. 

8  147.  Mit  Geldstrafe  bis  su  dreihundert  Mark  und  im  Unvermögensfalle  mit 
Uaft  wird  bestraft: 

1)  wer  den  selbständigen  Betrieb  eines  stehenden  Gewerbes,  su  dessen  Beginn 
eine  besondere  polizeiliche  Genehmigung  erforderlich  ist,  ohne  die  vor- 
schriftsmafsige  Genehmigung  unternimmt  oder  fortsetzt,  oder  von  den  in  der 
Genehmigung  festgesetzten  Bedingungen  sbweicht; 

2)  wer  eine  gewerbliche  Anlege,  au  der  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  oder  Be- 
echsffeuheit  der  ßetriebstätte  oder  des  Lokals  eine  besondere  Genehmigung 
erforderlich  ist  (§24),  ohne  diese  Genehmigung  errichtet  oder  die  wesentlichen 
Bedingungen,  unter  welchen  die  Genehmigung  erteilt  worden,  nicht  innehält, 
oder  wer  ohne  neue  Genehmigung  eine  wesentliche  Veränderung  der  Be- 
triebstätte oder  eine  Verleguug  des  Lokais  oder  eine  wesentliche  Aenderung. 
in  dem  Betriebe  der  Anlage  vornimmt. 

In  dem  Falle  zu  2)  kann  die  Polizeibehörde  die  Wegschaffung  der  Anlage  oder  die 
Herstellung  des  den  Bedingungen  entsprechenden  Zustande«  derselben  anordneu. 
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b)  Allgemeine  polizeiliche  Bestimmungen  Uber  die  Anlegung 

von  Land-Dampfkesseln. 

Krlafs  des  Bundesrate«  vom  17.  Dezember  1908  auf  Grund  de»  §  24 
der  Reiche-Gewerbeordnung. 

I.  Geltungsbereich  der  Bestimmungen. 

§  I. 

1.  AU  Dampfkessel  im  Mnue  der  nachstehenden  Beatimmungen  gelten  alle  ge- 
sell lusaeuen  Gei.fae,  die  den  Zweck  haben,  Wasserdampf  von  höherer  ala  der  atmo- 
sphärischen Spannung  sur  Verwendung  aufserhalb  de«  Dampfentwicklers  zu  erzengen. 

2.  Ala  Landdampf keeael  (Dampfkessel)  gelten  aufaer  den  an  Land  benutzten  fest- 
stehenden und  beweglichen  Dampf keaaeln  auch  dl«  vorübergehend  auf  schwimmenden 
und  im  Wasser  beweglichen  Bauten  aufgestellten  Dampfkessel. 

3.  Den  Bestimmungen  für  Landdampf keasel  werden  nicht  unterworfen: 

a)  Behälter,  in  denen  Dampf,  der  einem  anderen  Dampfentwickler  entnommen  ist, 
durch  Einwirkung  von  Feuer  besondere  erhitzt  wird  (Dampf überhitsar); 

b)  Keasel,  die  mit  einer  Einrichtung  versehen  sind,  welche  verhindert,  dafs  die 
Dampfspannung  >/,  at  Ueberdrnck  übersteigen  kann  (Niederdruckkessel).  Als 
Einrichtungen  dieser  Art  gelten: 

a)  eiu  unverschließbares,  vom  Wasserraum  ausgehendes  Standrohr  von  nicht 
über  5000  mm  Höhe  und  mindestens  80  mm  Lichtweite; 

p)  ein  vom  Dampfraum  ausgehendes,  nicht  abachllefsbarea  Rohr  in  Heberform 
oder  mit  mehreren  auf-  und  absteigenden  8chenkeln,  dessen  aufsteigende 
Aeste  bei  Wasserfüll unR  zusammen  nicht  über  5000  mm,  bei  Queck silber- 
füllung  nicht  über  370  mm  Länge  haben  dürfen,  wobei  die  Lichtweite 
dieser  Rohre  so  bemessen  werden  mofs,  dafs  auf  1  qm  Heizfläche  (§3  Abs.  3) 
ein  Rohrquerachnitt  von  mindestens  850  qrom  entfallt.  Die  Lichtweite  der 
Rohre  mufs  mindestens  SO  mm  betragen  und  braucht  80  mm  nicht  zu  über 
schreiten; 

t)  Jede  andere  von  der  Zentralbehörde  des  zuständigen  Bundesstaats  genehmigte 
Stcherheita  vorri  chtung. 
e)  Zvergkessel,  d.  h  Dampfeutwickier,  deren  Heizfläche  1  1  qm  und  deren  Dampf- 
spannung 2  at  Ueberdrnck  nicht  übersteigt,  sofern  sie  mit  einem  zuverlässigen 
Sicherheitsventil  ausgerüstet  sind. 

4.  Für  die  Kessel  in  Eiseubahnlokomotiven  bleiben  die  auf  Grund  der  Artikel  42 
und  43  der  Reichaverfassung  erlassenen  besonderen  Beatimmungen  in  Kraft. 

Ii.  Bau. 

§  2.  Ketselwandunflen. 

1.  Jeder  Dampfkessel  mufs  in  bezug  auf  Baustoff,  Ausführung  und  Ausrüstung  den 
anerkannten  Regeln  der  Wissenschaft  und  Technik  entsprechen.  Ala  solche  Regeln 
gelten  bis  auf  weiteres  die  in  den  Anlagen  I  und  II  zusammengestellten  Grundsätze, 
welche  -  iiisprechend  den  Bedürfnissen  der  Praxis  und  den  Ergebnissen  der  Wissen- 
schaft auf  Antrag  oder  nach  Anhörung  einer  durch  Vereinbarung  der  verbündeten 
Regierungen  anerkannten  Sachverständigenkommission  fortgebildet  werden. 

2.  Die  von  den  Heizgasen  berührten  Teile  der  Wandungen  der  Dampfkessel  dürfen 
nicht  ana  Gnfseisen  oder  Tempergufa  hergestellt  werden;  andere  nur,  sofern  ihre  lichten 
Querschnitte  kreisförmig  sind  und  ihre  lichte  Weite  250  mm  nicht  übersteigt  Für 
höhere  Dampfspannungen  ala  10  at  Ueberdrnck  istGufseisen  oder  Tempergufs  in  keinem 
Teile  der  Kessel  Wandungen  gestattet  Formflufseisen  darf  für  alle  nicht  im  ersten 
Feuerzuge  liegenden  Teile  der  Wandungen  benutzt  werden.  Auf  (iebäusewandungen 
von  Dampfzylludern,  die  mit  dem  Dampfkessel  verbanden  sind,  finden  die  vorstehenden 
Bestimmungen  keine  Auwendung. 

3.  Ala  Wandungen  der  Dampfkessel  gelten  die  Wanduugeu  derjenigen  Räume, 
welche  zwischen  den  AbeperrvenUlen  (§  6  Abs.  1,  2  und  3)  liegen.  Den  Kessei- 
wsndungen  sind  die  mit  ihnen  verbundeneu  Anachlufsteile  gleich  zu  achten. 

4.  Dia  Verwendung  von  Ueseingblech  ist  nur  für  Feuerrohre  gestattet  deren  lichte 
Weite  80  mm  nicht  übersteigt 

§  3.  Feuerzüfle. 

L  Die  Feuerztige  der  Dampfkessel  müssen  an  ihrer  höchsten  Steile  mindestens 
100  mm  unter  dem  festgesetzten  niedrigsten  Wasserstande  liegen.  Bei  Dampfkesseln, 
deren  Wasseroberfläche  kleiner  als  daa  1,3  fache  der  gesamten  Rost  flache  ist,  mufs  dieser 
Abstand  mindeatens  150  tum  betragen.  Bei  Innenzügen  ist  der  Mindestabstand  über 
den  von  den  Heizgasen  berührten  blechen  zu  measeu. 
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3.  Dio  Bestimmungen  aber  die  Höhenlage  der  Feuerzüge  finden  keine  Anw«n. hin- 
auf Dampfkessel,  deren  von  den  Heizgasen  berührte  Wandungen  ausachllefslich  aus 
Wasserrohren  von  weniger  als  100  mm  Lichtweite  oder  ans  derartigen  Rohren  und  den 
cu  Ihrer  Verbindung  angewendeten  Rohrstticken  bestehen,  sowie  auf  solche  Feuerzüge, 
in  welchen  ein  Erglühen  de*  mit  dem  Dampfranm  in  Berührung  stehenden  Teiles  der 
Wandungen  nicht  in  befürchten  ist.  Die  Gefahr  des  Erglübens  ist  in  der  Regel  als 
ausgeschlossen  zu  betrachen,  wenn  die  vom  Waaser  bespülte  Kesselfläche,  welche  von 
den  Heisgasen  vor  Erreichung  der  vom  Dampf  bespülten  Keeselfläche  bestrichen  wird, 
bei  natürlichem  Luftzuge  mindestens  twanzigmal,  bei  künstlichem  Luftzuge  mindestens 
vierzigmal  so  grote  ist  als  die  gesamte  Rostflache.  Bei  Dampfkesseln  ohne  Rost  ist  der 
4  fache  Betrag  des  Querschnitts  des  ersten  Feuerzugs,  unter  Ausschiufa  des  verengten 
Querschnitte  über  der  Feuerbrücke,  als  der  Rostflache  gleichstehend  zu  erachten. 

3.  Als  Heizflache  der  Dampfkessel  gilt  der  auf  der  Feuerssite  gemessene  Flächen- 
inhalt der  einerseits  von  den  Heizgssen,  anderseits  vom  Wasser  berührten  Wandungen. 

4.  Als  künstlicher  Luftzug  gilt  Jeder  durch  andere  Mittel  als  den  8chornsteinzug 
erreichte  Luftzug,  welcher  bei  saugender  Wirkung  in  der  Regel  mehr  als  25  mm  Wasser- 
säule, gemessen  hinter  dem  letzten  Feuerzuge,  bei  Prefsluft  mehr  als  80  mm  Wasser- 
säule, gemessen  unter  dem  Roste,  beträgt 

III.  Ausrüstung. 

1.  Jeder  Dampfkessel  mute  mit  mindestens  zwei  zuverlässigen  Vorrichtungen  zur 
Speisung  versehen  sein,  die  nicht  von  derselben  Betriebsvorrichtung  abhängig  sind. 
Mehrere  zu  einem  Betriebe  vereinigte  Dampfkessel  werden  hierbei  all  ein  Kessel  an 
gesehen. 

3.  Jede  der  Speieevorrichtungen  mufs  imstande  sein,  dem  Kessel  doppelt  so  viel 
Wasser  suzuführen,  als  seiner  normalen  Verdampfungsfuhigkeit  entspricht.  Bei  Pumpen, 
die  unmittelbar  von  der  Haaptbetriebsxnascbine  angetrieben  werden  (Maschinenspetee- 
pnmpen),  genügt  das  P...  fache  der  normalen  Verdampfungsfähigkeit.  Zwei  oder  mehrere 
Speise  Vorrichtungen,  die  zusammen  die  geforderte  Leistung  ergeben,  sind  als  eine  Speise- 
vorrichtung anzusehen.  Maschinenspeisepumpen  werden,  wenn  die  Kessel  beim  Still- 
stande der  Maschine  auch  noch  anderen  Zwecken  dienen,  nur  dann  als  zweite  Speise- 
vorrichtung sngesehen,  wenn  es  dem  regelmäteigen  Betrieb  entspricht,  date  die  Maschinen 
zum  Speisen  in  Gang  gesetzt  werden. 

3.  Handpumpen  sind  nur  zulässig,  wsnn  das  Produkt  aus  der  Heizfläche  in  qm  und 
der  Dampfspannung  in  at  Ueberdruck  die  Zahl  130  nicht  übersteigt. 

4.  Die  unmittelbare  Benutzung  einer  Wasserleitung  sn  Stelle  einer  der  Speise- 
rorrichtungen  ist  sulüssig,  wenn  der  nutzbare  Druck  der  Wasserleitung  sm  Kessel  jeder- 
zeit mindestens  3  at  höher  als  der  genehmigte  Dampfdruck  im  Kessel  ist. 

f  5.   Speiseventile  und  Speiseleltuagen. 

1.  In  Jeder  zum  Dampfkessel  führenden  8peiseleitung  mute  möglichst  nahe  am 
Kesselkörper  ein  Speiseveutil  (Rückschlagventil)  angebracht  sein,  das  bei  Abstellung 
der  Speieevorrichtungen  durch  den  Druck  des  Kesselwassers  geschlossen  wird. 

2.  Die  Speiseleitung  mufs  möglichst  so  beschaffen  sein,  date  sich  der  Dampfkessel 
bei  undichtem  Rückschlegventil  nicht  durch  die  Speiseleitung  entleeren  kann.  Haben 
Speisevorrichtungen  gemeinschaftliche  Sauge-  oder  Druckleitung,  so  mufs  Jede  Speise- 
vorrichtung von  der  gemeinschaftlichen  Leitung  abschlietebar  ssin.  Uebereioander 
liegende  Verbundkessel  mit  getrennten  Wasserräumen  sowie  Dampfkessel  mit  ver- 
schieden hohem  Betriebsdruck  müssen  Je  für  sich  gespeist  werden  können. 

1.  Jeder  Dampfkessel  mufs  mit  einer  Vorrichtung  versehen  sein,  durch  die  er  von 
der  Dampfleitung  abgesperrt  werden  kann.  Wenn  mehrere  Kessel,  die  für  verschiedene 
Dampfspannung  genehmigt  sind,  ihre  Dämpfe  in  gemeinschaftliche  Dampfleitungen  ab- 
geben, so  müssen  die  Anschlüsse  der  Keesel  mit  niedrigerem  Drucke  an  die  gemein- 
same Dampfleitung  unter  Zwischenschaltung  eines  Rückschlagventils  erfolgen.  Durch 
die  Anwendung  von  Druckminderventilen  oder  Druckreglern  wird  du  Rückschlagventil 
nicht  entbehrlich  gemacht. 

3.  Jeder  Dampfkessel  mufs  zwischen  dem  Speiseventil  und  dem  Kesselkörper  eine 
Absperrvorrichtung  erhalten,  auch  wenn  das  Speiseventil  abschlietebar  ist 

3.  Jeder  Dampfkessel  mute  mit  einer  zuverlässigen  Vorrichtung  versehen  werden, 
durch  die  er  entleert  werden  kann. 

4.  Die  Speiseabsperrvorrichtuugen  und  die  Entleerungsvorrichtungen  müssen  gegen 
die  Einwirkung  der  Heizgase  geschützt  sein  und  ebenso  wie  alle  anderen  Absperr- 
vorrichtungen (§  5  Abs.  3,  §  6  Abs.  1)  so  angebracht  werden,  date  der  verantwortliche 
Wärter  sie  leicht  bedienen  kann. 
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§  7.  Wetiertteiidsvorrlohtungen. 

1.  Jeder  Dtmpfkeasel  mufs  mit  mindesten«  zwei  geeigneten  Vorrichtungen  zur  Er- 
kennung seines  Wassersundes  versehen  sein,  von  denen  wenigstens  die  eine  ein  Wasser- 
standsglas  sein  mufs.  8chwimmer  und  Schmelzpfropfen  sowie  8pindelTentile,  die  nicht 
durchstofsbar  sind  oder  sich  ganz  herausdrehen  lassen,  sind  als  zweite  Vorrichtung 
nicht  zulässig.  Die  Vorrichtungen  müssen  gesonderte  Verbindungen  mit  dem  Inneren 
des  Kessels  haben.  Ks  ist  Jedoch  gestattet,  sie  an  einem  gemeinschaftlichen  Körper  an- 
zubringen, oder,  falls  zwei  Wasserstandsgläser  gesondert  voneinander  durch  Rohrs  mit 
dem  Kessel  verbunden  werden,  die  Dampfrohre  durch  eine  gemeinsame  Oeffnnng  in 
den  Kessel  zn  führen,  wenn  die  Oeffnnng  mindestens  dem  Gesarotquerschnitte  beider 
Rohre  gleich  ist 

1.  Werden  die  WasserstandsTorrichtnngen  an  einem  gemeinschaftlichen  Korper  an- 
gebracht, so  müssen  dessen  Verbindungen  mit  dem  Wasser-  und  Dampfraume  mindestens 
Js  €000  qmra  lichten  Querschnitt  haben.  Werden  die  Wasserstandsvorrichtungen 
einzeln  durch  Rohre  mit  dem  Kessel  verbunden,  so  müssen  die  Verbind ungsrobre 
ohne  scharfe  Krümmungen  geführt  sein,  unter  Vermeidungen  von  Wssser-  und  Dampf 
dicken.  Gerade,  nach  dem  Kessel  durchstofsbars  Verbind  ungsrobre  müssen  mindestens 
30  mm,  gebogene  Verbindungsrohre  bei  Kesseln  bis  zn  25  qm  Heizfläche  mindestens 
So  mm,  über  25  qro  Heizfläche  mindestens  45  mm  lichtsn  Durchmesser  haben.  Ver- 
bindungsrohre sind  gegen  die  Einwirkung  der  Heizgase  zu  schützen.  Gebogene  Zu- 
leitungsrohre  im  Inneren  des  Kessels  zum  AnschluXs  an  die  Waaserstandsvorrichtungen 
sind  nicht  gestattet. 

S.  Die  Lichtweiten  der  Wasserstandsgläser  sowie  die  Bohrungen  der  Wasserstands- 
vorrichtungen müssen  mindestens  8  mm  betragen.  Die  Hähne  und  Ventile  der  Wasser- 
Standsvorrichtungen  müssen  so  eingerichtet  sein,  data  man  während  des  Betriebes  in 
gerader  Richtung  durch  die  Vorrichtungen  hindurchstofsen  kann.  Waeseretandshahn- 
köpfe  müssen  so  ausgeführt  sein,  dsfs  das  Dichtungsmaterial  nicht  in  das  Glas  geprsfst 
werden  kann. 

4.  Alle  Hahnksgel  der  Wssserstandsvorrichtungen  müssen  sich  ganz  durchdrehen 
lassen.  Die  Durchgangsricbtnng  mufs  bei  allen  Hähnen  deutlich  auf  dem  Hahn  köpfe 
gekennzeichnet  sein.  Die  Bohrung  der  Hshnkegei  an  Wasserstandsvorrichtungen  mufs 
so  beschaffen  sein,  dafs  sich  der  Durchgangsquerschnitt  beim  Nachschleifen  nicht  ver- 
mindert. 

5.  Werden  Probierhähne  oder  Probierventile  als  zweite  Vorrichtung  angewendet,  so 
ist  die  unterste  dieser  Vorrichtungen  in  der  Ebene  des  festgesetzten  niedrigsten  Wsseer- 
standes  anzubringen.  Die  Höhenlage  der  Wasserstandsgläser  ist  so  zu  wihlen,  dafs  der 
höchste  Punkt  der  Feuerzüge  mindestens  80  mm  unterhalb  der  unteren  sichtbaren  Be- 
grenzung des  Wasserstandsglases  liegt.  Dieses  Erfordernis  gilt  nicht  für  Kessel,  deren 
von  den  Heizgasen  berührte  Wandungen  ausschließlich  ans  Wasserrohren  von  weniger 
als  100  mm  Lichtweite  oder  ans  solchen  Rohren  und  den  zn  ihrer  Verbindung  zu- 
gewendeten Rohrstücken  bestehen. 

6.  Es  müssen  Einrichtungen  für  ständige,  genügende  Beleuchtung  der  Wssserstands- 
vorrichtungen während  des  Betriebes  dsr  Dampfkessel  vorhanden  sein.   Die  Wasser 
standsvorriehtungen  müssen  Im  Gesichtskreise  des  für  die  8peisnng  verantwortliehen 
Wärters  liegen  und  von  seinem  8 tandorte  leicht  zugänglich  sein. 

§  8.  WasssrsUndsmarke. 

1.  Der  für  den  Dampfkessel  festgesetzte  niedrigste  Wasserstand  ist  durch  eine  an 
der  Keaselwsndung  anzubringende  feste  Strichmarke  von  etwa  30  mm  Länge,  die  von 
den  Buchstaben  N.  W.  begrenzt  wird,  dauernd  kenntlich  zu  machen.  Die  Strichmarke 
ist  bei  der  Bauprüfung  des  Dampfkessels  unter  Berücksichtigung  des  dem  Kessel  bei 
der  Aufstellung  etwa  zn  gebenden  Gefälles  festzulegen.  Ihre  Höhenlage  ist  durch  An- 
gabe ihres  Abstandes  von  einem  Jederzeit  erreichbaren  Kesselteil  in  der  über  die  Ab- 
nahmeprüfung aufzunehmenden  Bescheinigung  dann  zu  sichsrn,  wenn  die  Marke  nicht 
sichtbar  bleibt. 

#  3.  Werden  die  Wasserstandsvorrichtungen  unmittelbar  sn  der  Kesselwandung  an- 
gebracht, so  ist  neben  oder  hinter  Jedem  Wasserstandsglase  in  Höhe  der  Strichmarks  ein 
Schild  mit  der  Bezeichnung  „Niedrigster  Wassersund"  mit  einem  bis  nshs  an  das 
Wasserstandsglas  reichenden  wage  rechten  Zeiger  antul  ringen.  Werden  die  Wasser- 
stand »Vorrichtungen  an  besonderen  Wasserstandskörpern  oder  Rohren  befestigt,  so  ist 
mit  diesen  in  Höhe  der  Strichmarke  neben  oder  hinter  Jedem  Wasserstand sglase  das 
vorbezeichnete  8child  mit  dem  Zeiger  tu  verbinden.  Für  Dampfkessel  mit  weniger  als 
35  qm  Heizfläche  kann,  wenn  es  an  Platz  mangelt,  dis  Bezeichnung  „Niedrigster 
Wasserstand"  in  N.  W.  abgekürzt  werden.  Dls  Schilder  sind  dsuerhaft,  aber  weder 
mit  den  Sehrauben  der  Armaturgegenständs  noch  an  der  Bekleidung  su  befestigen. 


Digitized  by  Google 


70 


II.  Bd.  1.  AbKhn.:  Kraftmaschinen.  III.  Dampfkessel. 


1.  Jeder  feststehende  Dampfkessel  ist  mit  wenigstens  einem  zuverlässigen  Sicher- 
heitsventil, jeder  bewegliche  Dampf  kessel  mindestens  mit  xwei  solchen  Ventilen  iu  ver- 
sehen. Die  Sicherheitsventile  müssen  zugänglich  und  so  beschaffen  sein,  dals  sie  jeder- 
zeit gelüftet  und  auf  ihrem  Sitze  gedreht  werden  können.  Bei  Ventilen,  die  durch 
Hebel  und  Gewicht  belastet  werden,  darf  der  auf  Jedes  Ventil  durch  den  Dampf  aas- 
geübte Druck  600  kg  nicht  überschreiten.  Die  Belastungsgewichte  der  Ventile  müssen 
e  aus  einem  Stücke  bestehen.  8ind  zwei  Ventile  vorgeschrieben,  so  muis  ihre  Be- 
ns tun  k  unabhängig  voneinander  erfolgen.  Der  Dampf  darf  den  Ventilen  nicht  durch 
Rohre  zugeführt  werden,  die  innerhalb  des  Kessels  liegen.  Geschlossene  Ventilgehäuse 
müssen  in  ihrem  tiefsten  Punkte  mit  einer  nicht  abschliefsbaren  En t wässern ngs- 
vorrichtung  versehen  sein.  Bei  Hebelventilen  ist  die  Stellung  des  Gewichts  durch 
Splinte,  bei  Federventilen  die  Spannung  der  Federn  durch  Sperrhülsen  oder  feste 
Scheiben  zu  sichern. 

2.  Die  Sicherheitsventile  dürfen  höchstens  so  belastet  werden,  dafs  sie  bei  Eintritt 
der  für  den  Kessel  festgesetzton  Dampfspannung  den  Dampf  entweichen  lassen.  Ihr 
Querschnitt  mufs  bei  normalem  Betrieb  imstande  sein,  so  viel  Dampf  abzuführen,  dafs 
die  festgesetzte  Dampfspannung  höchstens  um  lJ0  ihres  Betrages  überschritten  wird. 
Sind  zwei  Sicherheitsventile  vorgeschrieben  oder  bedingt  die  Grobe  des  Kessels  mehrere 
Ventile,  so  mufs  Ihr  Gesatntquerschnitt  dieser  Anforderung  entsprechen.  Aenderungen 
in  deu  Belastungsverhältnissen,  die  den  Druck  des  Ventilkegels  gegen  den  Sita  erhöhen, 
dürfen  nur  durch  die  amtlichen  Sachverständigen  vorgenommen  werden.  Ueber  jede 
Aenderung  der  bei  der  amtlichen  Abnahme  festgesetzten  Belastung  ist  von  dem  dazu 
Berechtigten  ein  Vermerk  in  das  Revisionsbuch  ($  19)  aufzunehmen. 

§  10.  ianometer. 

Mit  dem  Dampfraume  jedes  Dampfkessel»  mufs  ein  zuverlässiges,  nach  Atmosphären 
(§  IS)  geteiltes  Manometer  verbanden  sein.  Dieser  Bestimmung  wird  anch  durch  An- 
schlufs  des  Manometers  an  den  Dampfraum  eines  dem  §  7  Abs.  2  entsprechenden  be- 
sonderen Wasserstandskörpers  genügt  An  dem  Zifferblatt  des  Manometers  ist  die 
festgesetzte  höchste  Dampfspannung  durch  eine  unveränderliche,  in  die  Augen  fallende 
Marke  zu  bezeichnen.  Das  Manometer  mufs  die  Ablesung  des  bei  der  Druckprobe  an- 
zuwendenden Probsdrucks  (§§  12  u.  13)  gestatten.  Es  mufs  so  angebracht  sein,  dafs 
es  gegen  die  vom  Kessel  ausstrahlende  Hitze  möglichst  geschützt  ist  and  dafs  seine 
Angaben  vom  Kesselwärter  Jederzeit  ohne  Schwierigkeiten  beobachtet  werden  können. 
Die  Leitung  zum  Manometer  mufs  mit  einem  Wassersacke  versehen  und  zum  Ausblasen 
eingerichtet  sein. 

§  11.  Fabrikschild. 

1.  An  jedem  Dsmpfkessel  mufs  die  festgesetzte  höchste  Dampfspannung,  der  Name 
und  Wohnort  des  Fabrikanten,  die  laufende  Fabriknummer  und  daa  Jahr  der  An- 
fertigung auf  eine  leicht  erkennbare  und  dauerhafte  Weise  angegeben  werden. 

2.  Diese  Angaben  sind  auf  einem  metallenen  Schilds  (Fabrikschild)  anzubringen, 
daa  mit  versenkt  vernieteten  kupfernen  Stift  schrauben  to  am  Kessel  befestigt  werden 
mufs,  dafs  es  auch  nach  dsr  Ummantslung  oder  Einmauerung  des  letzteren  sichtbar 
bleibt. 

IV.  Prüfung. 

12.   Bauprüfung,  Druokprobe  und  Abnahme  neu  oder  erneut  zu  genehmigender 

Dampfkessel. 

1.  Jeder  neu  oder  erneut  zu  genehmigende  Dampfkessel  ist  vor  der  Inbetrieb- 
nahme von  einem  zuständigen  Sachverständigen  einer  ßauprüfung,  einer  Prüfung 
mit  Wasserdruck  und  der  nach  §  24  Abs.  3  der  Gewerbeordnung  vorgeschriebenen  Ab- 
nahmeprüfung zu  unterziehen.  Die  Bauprüfung  und  Druckprobe  müssen  vor  der  Ein- 
mauerung oder  Ummnntelung  des  Kessels  ausgeführt  werden;  sie  sind  möglichst  mit- 
einander zu  verbinden.  Die  Bauprüfung  kann  jedoch  auf  Antrag  des  Fabrikanten  auch 
während  der  Herstellung  des  Dampfkessels  vorgenommen  werden.  Bei  erneut  zu  ge- 
nehmigenden Dampfkesseln  kann,  wenn  seit  der  lettten  inneren  Untersuchung  noch 
nicht  zwei  Jahre  verflossen  sind,  nach  dem  Ermessen  des  Sachverständigen  von  der 
Durchführung  dieser  Bestimmungen  insoweit  abgesehen  werden,  als  eine  erneute  Prüfung 
für  die  Erneuerung  der  Genehmigung  nicht  erforderlich  ist. 

2.  Die  Bau prüfung  erstreckt  sich  auf  die  planmäfsige  Ausführung  der  Abmessungen, 
den  Baustoff  und  die  Beschaffenheit  des  Kesselkörpers.  Bei  ihrer  Aufführung  ist  der 
Dampfkessel  äufserlich  und,  soweit  es  seine  Bauart  gestattet,  auch  innerlich  zu  untej- 
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•neben.  Vor  Ausführung  der  Prüfung  ist  dem  Sachverständigen  bei  neuen  Dampf- 
kesseln der  Nachweis  darüber  zu  erbringen,  dafs  der  zu  den  Wandungen  des  Kessels 
verwendete  Baustoff  nach  Mafsgabe  der  Anlage  I  geprüft  worden  ist.  lieber  die  Bau- 
prüfung hat  der  Sachverständige  ein  Zeugnis  nach  Mafsgabe  der  Anlage  III  auszustellen 
und  mit  diesem  den  alaterialnachweis  und  —  falls  nicht  eine  bereits  genehmigte  Zeich- 
nung vorgelegt  wird  —  dia  den  Abmessungen  das  Dampfkessels  zugrunde  gelegte 
Zeichnung  zu  verbinden.  Vom  Lieferer  sind  im  letzteren  Falle  zwei  Zeichnungen  des 
Dampfkessels  zur  Verfügung  des  Sachverständigen  zu  halten.  Bei  erneut  zu  ge- 
nehmigenden Dampfkesseln  hat  der  Sachverständige  in  dem  Zeugois  über  die  Bau- 
prüfung  zugleich  ein  Gutachten  darüber  abzugeben,  mit  welcher  Dampfspannung  der 
Kessel  zum  He  tri  <be  geeignet  erscheint. 

3.  Die  Wssaerdruckprobe  erfolgt  bei  Dampfkesseln  bis  zu  10  at  ücberdruck  mit 
dem  ltyjfscheu  Betrage  dea  beabsichtigten  U eberdrucks,  mindestens  aber  mit  1  at 
Mehrdruck,  bei  Dampfkesseln  über  10  at  Ueberdruck  mit  einem  Drucke,  der  den 
beabsichtigten  um  5  at  übersteigt  Die  Kesselwandungen  müssen  während  der  ganzen 
Dauer  der  Untersuchung  dem  Probedrucke  widerstehen,  ohne  undicht  zu  werden  oder 
bleibende  Form  Veränderungen  aufzuweisen.  Sie  sind  für  undicht  zu  erachten,  wenn 
das  Waaser  bei  dem  Probedrucke  in  anderer  Form  als  der  von  feinen  Perlen  durch  die 
Fugen  dringt  Ueber  die  Prüfung  mit  Waaserdruck  hat  der  Sachverständige  ein 
Zeugnis  nach  Mafsgabe  der  Anlage  TV  auszustellen. 

4.  Unter  dem  Atonosphä rendrucke  wird  dar  Druck  von  1  kg  auf  das  qcm  ver- 
standen. 

5.  Nachdem  die  Banprüfung  und  die  Wasserdruckprohe  mit  befriedigendem  Erfolg 
stattgefunden  haben,,  sind  die  Niete  des  Fabrikschildes  ($11)  von  dem  zuständigen 
Sachverständigen  mit  dem  amtlichen  Stempel  zu  versehen,  der  in  dem  Prnfungszeugnis 
über  die  WaaserdruckpTobe  (Anl.  IV)  absudrucken  ist  Einer  Erneuerung  des  Stempels 
bedarf  es  bei  alten,  erneut  zu  genehmigenden  Dampfkesseln  nicht,  wenn  der  alte  8tempel 
noch  gut  erhalten  ist  und  mit  dem  amtlichen  Stempel  dea  Sachverständigen  überein- 
stimmt 

6.  Die  endgültige  Abnahme  der  Dampf keeselan tage  mufs  unter  Dampf  erfolgen. 
Dabei  ist  zu  untersuchen,  ob  die  Ausführung  der  Anlage  den  Bedingungen  der  erteilten 
Genehmigung  entspricht.  Nach  dem  befriedigenden  Ausfall  dieser  Untersuchung  und 
der  Behändigung  der  Abnahmebeachelnigung  (Anl.  V)  oder  einer  Zwischenbescheini- 
gung darf  die  Keaselanlage  ohne  weiteres  In  Betrieb  genommen  werden,  soweit  die 
baupolizeiliche  Abnahme  der  etwa  zur  Keaselanlage  gehörigen  Baulichkeiten  stattgefunden 
und  so  keinen  wesentlichen  Bedenken  Anlafs  gegeben  hat 

§  13.  Dmokproben  naoh  Hauptausbestarungen. 

1.  Dampfkessel,  dia  eine  Hauptausbesserang  erfahren  haben  oder  durch  Wasser- 
mangel oder  Brandschaden  überhitzt  worden  sind,  müssen  vor  der  Wiederinbetrieb- 
nahme von  einem  zuständigen  Sachverständigen  einer  Prüfung  mit  Wasserdruck  in 
gleicher  Höhe  wie  bat  neu  aufzustellenden  Dampfkesseln  unterzogen  werden.  Dar 
völligen  HlofMtellung  des  Kessels  bedarf  es  in  solchem  Falle  in  der  Hegel  nicht. 

f.  Von  der  Aufserbetriebsetzung  eines  Dampfkessels  zum  Zwecke  einer  Haupt- 
ausbesserung des  Kesselkörpers  hat  dar  Kesaelbesitacr  oder  sein  Stellvertreter  dar  zur 
regelmäfatgen  Prüfung  des  Dampfkessels  zuständigen  Stelle  Anzeige  zu  erstatten.  Dia 
gleiche  Pflicht  liegt  dem  Kesselbesitzer  oder  seinem  Vertreter  ob,  wenn  ein  Dampfkessel 
durch  Wassermangel  oder  Brandschaden  überhltst  worden  Ist 

1.  Dar  bei  dar  Prüfung  auageübte  Druck  mufs  durch  ein  von  dem  zuständigen 
Sachverständigen  amtlich  geführtes  Doppelmanometer  festgestellt  werden. 

3.  An  jedem  Dampfkessel  mufs  sich  in  der  Nahe  des  Manometers  (§  10)  am 
Manotneterrohr  ein  mit  einem  Dreiwegebahn  versehener  Stutzen  zur  Anbringung  dea 
amtlichen  Manometers  beünden.  Dieser  8tutzeu  mufs  bei  beweglichen  Kesseln  einen 
ovalen  Flansch  von  60  mm  Länge  und  26  mm  Breite  besitzen.  Dia  Weite  der  Schlitze 
zur  Einlegung  dar  Befestigungsschrauben  und  die  OefTnung  de«  Stutzens  mufs  7  mm, 
die  Länge  dar  Schlitz*  90  mm  betragen. 

V.  Aufstellung. 

$  15.  Aufstellungsort 

I.  Dampfkessel  für  mehr  als  <*>  at  Ueberdruck  und  solche,  bei  welchen  das  Produkt 
ans  dar  Heizfläche  (§  3  Abs.  3)  in  qm  und  der  Dampfspannung  in  at  Ueberdruck  für 
einen  oder  mehrere  gleichzeitig  im  Betriebe  befindliche  Kessel  zusammen  mehr  als  30 
beträgt  dürfen  unter  Räumen,  die  häufig  von  Menschen  betreten  werden,  nicht  auf- 
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gestellt  werden.  Dm  gleiche  gilt  für  die  Aufstellung  von  Dampfkesseln  Uber  Räumen, 
die  hiu6g  von  Menschen  betreten  werden,  mit  Ausnehme  der  Aufstellung  über  KeUer- 
rauraen.  Innerhalb  tob  Betriebsstätten  nnd  in  besonderen  Kesselräumen  Ist  die  Auf- 
stellung solcher  Dampfkessel  unsubissig.  wenn  die  Riume  mit  fester  Wölbung  oder 
fester  Balkendecke  versehen  sind.  Feste  Konstruktlonsteile  über  einem  Teile  des  Kessel» 
raums,  die  den  Zwecken  der  RoBtbeschickung  dienen,  sind  nicht  als  feste  Balkendecken 
anzusehen.  Trockeneinrichtungen  oberhalb  des  Dampfkessel»  sowie  das  Trocknen  auf 
dem  Kessel  sind  nicht  zulässig.  Bei  eingemauerten  Dampfkesseln,  deren  Plattform 
betreten  wird,  mufs  oberhalb  derselben  eine  mittlere  verkebrafreie  Höhe  von  mindestens 
1800  mm  vorhandsn  sein. 

3.  Dampfkessel,  die  In  Bergwerken  unterirdisch  oder  auf  Kraftfahrzeugen  auf- 
gestellt werden,  und  solche,  welche  au«chliefslich  aus  Wasserrohren  von  weniger  als 
100  mm  Lichtwelte  oder  sus  derartigen  Rohren  nnd  den  in  ihrer  Verbindung  an- 
gewendeten Rohrstucken  bestehen,  unterliegen  den  vorstehenden  Bestimmungen  nicht, 
Dampf  ke«sel  letzterer  Art  auch  dann  nicht,  wenn  sie  mit  Schlamm  Sammlern  und  mit 
Ob«rk'>fl(icln.  die  nur  als  Dampfsammler  dienen,  versehen  sind.  Anf  Wasserkam merrohr» 
keesel  mit  Kohren  unter  100  mm  Lichtweite  finden  die  Bestimmungen  des  Abs.  1  dann 
keine  Anwendung,  wenn  ihre  Rohre  nahtlos  hergestellt  sind,  die  Wandungen  ihrer 
Oberkessel  von  den  Heizgasen  nicht  berührt  werden  und  ihr  Dampfdruck  6  at  Usber- 
druck  nicht  übersteigt 

fl«.  KesselmsutruBf. 

Zwischen  dem  Mauerwerk,  das  den  Feuerraum  und  die  Feuerzüge  feststehender 

Dampfkessel  einschliefst,  und  den  dieses  umgebenden  Wanden  mufs  ein  Zwischenraum 
von  mindestens  80  mm  verbleiben,  der  oben  abgedeckt  und  an  den  Kuden  verschlossen 
werden  darf.  Die  Feuerzttge  müssen  durch  genügend  weite  Kinfahröffnungen  zugänglich 
und  In  der  Regel  so  grofa  bemessen  sein,  dafs  sie  befahrbar  sind.  Werden  die  Fener- 
sugs  benachbarter  Kessel  durch  eine  gemeinsame  Hauer  getrennt,  so  ist  diese  mindestens 
340  mm  dick  herzustellen.  Das  Kessel  Mauerwerk  darl  nicht  zur  Unterstützung  von 
Gebäudeteilen  benutzt  werden. 

VI.  Bewegliche  Dampfkessel  und  Kleinkessel. 

§  17.  Bewegliohe  Dampfkessel. 

Als  bewegliche  Dampfkessel  gelten  solche,  deren  Benutzung  an  wechselnden  Be- 
triebsstätten erfolgt  Als  bewegliche  Dampfkessel  dürfen  nur  solche  Dampfentwickler 
betrieben  werden,  zu  deren  Aufstellung  und  Inbetriebnahme  die  Herstellung  von  Mauer- 
werk, das  den  Kessel  umgibt,  nicht  erforderlich  ist 

i  18.  Klemkessel. 

Kleinkessel,  das  sind  Dawpfentwickler,  bei  denen  das  Produkt  aus  der  Heizfläche 
in  qm  und  der  Dampfspannung  in  at  Ueberdruck  die  Zahl  9  nicht  übersteigt,  gelten 
hinsn  htlich  Ihres  Aufstellungsortes  als  bewegliche  Kessel,  auch  wenn  sie  von  Mauerwerk 


VII.  Allgemeine  Bestimmungen. 
§  19.  Aufbewahrung  der  Kesselsapiere. 

1.  Zu  Jedem  Dampfkessel  gehören: 

s)  Eine  Ausfertigung  der  Urkunde  über  seine  Genehmigung  nach  Mafsgabe  dar 
Anl.  VI  nebst  den  zugehörigen  Zeichnungen  und  Beschreibungen. 

Mit  der  Urkunde  sind  die  Bescheinigungen  über  die  Bauprüfung,  die 
Wasserdruckprobe  und  die  Abnahme  (§  12)  sn  verbinden.  Letztere  Bescheini- 
gung mufs  einen  Vermerk  über  die  zulässige  Belastung  der  Sicherheitsventils 
enthalten.  Gelangen  in  einer  Anlage  mehrere  Dampfkessel  von  gleicher  Gröfae, 
Form,  Ausrüstung  und  Dampfspannung  gleichseitig  cur  Aufstellung,  so  Ist  für 
diese  nur  eine  Urkunde  erforderlich. 

b)  Ein  Revisionsbuch  nach  Maßgabe  der  Anl.  VII,  das  dis  Angaben  des  Fabrik- 
schildes (§  11)  enthält  Die  Bescheinigungen  über  die  im  $  13  vorgeschriebenen 
Prüfungen  und  die  periodischen  Untersuchungen  müssen  in  das  Revisionsbuch 
eingetragen  oder  ihm  derart  beigefügt  werden,  dafs  sis  nicht  in  Verlust  ge- 
raten können. 

9.  Die  Genehmigungsurkunde  nebst  dsn  zugehörigen  Anlagen  oder  beglaubigte  Ab- 
schriften dieser  Papiere  sowie  dss  Revisionsbuch  sind  an  der  Betriebsstätte  des  Dampf» 
kesselt  aufzubewahren  und  jedem  zur  Aufsicht  zuständigen  Beamten  oder  Sach- 
verständigen auf  Verlangen  vorzulegen.  Auf  die  Dampfkessel  von  Kraftfahrzeugen  und 
Feuerspritzen  findet  diese  Bestimmung  keine  Anwendung,  wenn  Ihr  Betrieb  den  Polizei- 
behörden und  den  zuständigen  Kesselsach  versündigen  ihres  Heimatsortes  angemeldet  ist 
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$  20.   Entbindung  von  einzelnen  Bestimmungen. 

1.  B«i  Kleinkesseln  (§  18)  ist  es  zulässig: 

a)  von  der  Anbringung  einer  zweiten  Speisevorrichtuug, 

b)  von  dem  Speise  venül  (Rückschlagventil), 

c)  ron  der  Anbringung  einer  »weiten  Wasaerstandevorricutung  abzusehen, 

d)  nur  ein  Sicherheitsventil  anzuwenden,  auch  wenn  der  Kessel  beweglich  be- 
trieben wird, 

e)  die  Lichtweiten  der  Waaserstandsgliiser  und  die  Bohrungen  der  Wasaerstanda- 
vorrichluogen  auf  6  mm  au  ermäfsigeu. 

2.  Im  übrigen  sind  die  Zentralbehörden  der  einzelnen  Bundesstaaten  befugt,  in 
einzelnen  Fällen  und  für  einzelne  Keaselarten  ron  der  Beachtung  der  Bestimmungen 
der  H  9  bis  1»  and  das  §  21  zu  entbinden. 

§  21.   Ueberg angäbest! mmungen. 

1.  Bei  Dampf  kesseln,  die  zur  Zelt  de«  Inkrafttretens  dieser  Bestimmung  auf  Grund 
der  bisher  geltenden  Vorschriften  genehmigt  sind,  kann  eine  Abänderung  ihres  Bauea, 
ihrer  Ausrüstung  oder  Aufstellung  nach  Mafacabe  dieser  Bestimmungen  so  lange  nicht 
gefordert  werden,  als  aie  einer  erneuten  Genehmigung  nicht  bedürfen. 

2.  Im  Übrigen  finden  die  vorstehenden  Bestimmungen  für  die  Falle  der  erneuten 
Genehmigung  von  Dampfkeaseln  mit  der  Mafsgabe  Anwendung,  dafs  dabei  von  der 
Durchfuhrung  der  Bestimmungen  des  §  2  Abs.  I  u.  4  und  des  §  7  Abs.  5  zweiter  Satz 
abgesehen  werden  kann.  Bei  der  Genehmigung  alter  Dampfkessel,  deren  Material- 
beaebaffenheit  nicht  naebgewieaen  wird,  ist  eine  Festigkeit  von  höchstens  80  kg  auf 
daa  qmm  anzunehmen. 

§  32»   Sc  h  I  u  I*ä  b  0  Jft  1  m  ffl  u    ö  n  ■  ' 

L  Die  Bekanntmachung,  betreffend  allgemeine  polizeiliche  Bestimmungen  über  die 
Anlegung  von  Dampfkesseln,  vom  5.  August  1R90,  wird  aufgehoben,  insoweit  aie  nicht 
für  bestehende  Dampf  keese  tan  lagen  Geltung  behalt 

2.  Die  Bestimmungen  dea  §  21  Abs.  2  Uber  die  zulässige  Materialbeanapruchung 
alter  Dampfkessel  treten  aofort  in  Kraft.  Im  übrigen  treten  die  vorstehenden  Bestim- 
mungen erst  ein  Jahr  nach  ihrer  Veröffentlichung  in  Wirksamkeit.  Dampfkessel,  die 
bereit«  vor  diesem  Zeitpunkte  nach  den  voratehenden  Bestimmungen  gebaut  uud  angelegt 
werden,  sind  nicht  zu  beanstanden. 

Berlin,  den  17.  Dezember  1908. 

Der  Reichskanzler. 

I.  V.:    von  Bethmann  Holl  weg. 

Anlage  L 

Materialvorschrirten  für  Landdampfkessel. 

Erster  Teil.   Allgemeine  Bestimmungen. 

I.  Prüfungen. 

Alles  zum  Baue  von  Landdampf  kessein  bestimmte  Matertal  raufs  zuverläsaig  und 
von  guter  Beschaffenheit  sein;  inabeaondere  raufs  Schweifs-  und  Flufaeiaen  den  nach- 
atehenden  Anforderungen  entsprechen.  Für  Flufseiaenbleche,  di«  eine  höhere  Zugfestig- 
keit ais  41  kg/qram  besitzen,  sowie  für  Bleche  aua  Birnenmaterial  iat  der  Nachweis  zu 
erbringen,  dafs  sie  durch  Sachverständige  nach  Mafsgabe  der  nachstehenden  Beatimmungen 
geprüft  aind.  Dasselbe  gilt  für  alle  übrigen  Materialien,  bei  denen  eine  höhere  Zugfestig- 
keit ala  41  kg/qmm  zugelasaen  ist.  Für  Flufseiaenbleche  von  34  bis  41  kg/qtnra  Festigkeit, 
die  im  ersten  Fenersnge  liegen,  mit  Ausnahme  von  Wellrohren  und  ahnlichen  Feuer- 
rohren, iat  durch  Werkbeacheinigungen  der  Nachweis  zu  führen,  dafs  Jedes  Blech 
geprüft  ist.  Für  Flufseiaenbleche  von  34  bia  41  kg/qmm  Festigkeit,  mit  Auanahme 
von  Wellrohren  und  ahnlichen  Feuerrohren,  iat  durch  Werkbescheinigungen  dar 
Nachweis  zu  führen,  dafs  aie  nach  Mafsgabe  der  nachstehenden  Bestimmungen  ge- 
prüft aind,  soweit  nicht  in  Einzelfällen  vom  Besteller  für  solche  Bleche  (vgl.  zweiter 
und  dritter  Teil,  A  II)  und  andere  zum  Kessel  verwendete  Materialien  —  wie  Winkel- 
eisen, Nieteisen,  Niete,  Anker  und  Stehbolzen,  Wasserrohre  (vgl.  zweiter  und  dritter  Teil, 
B  bis  F)  —  eine  Prüfung  durch  Sachverständige  im  Umfange  der  nachstehenden  Be- 
atimmungen vorgeschrieben  wird. 

II.  Zurichtung  der  Proben. 

1.  Die  Probestabe  müssen  da«  Material  Im  ausgeglühten  Zustand«  enthalten;  die 
Probestreifen  sind,  falls  erforderlich,  im  rotwarmen  Zustande  geradeznrtchten. 
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2.  Fehlerhaft«  Probestab«  dürfen  nicht  genommen  werden. 

3.  Dicke  und  Breite  der  Probestabe  werden  mit  der  Mikrometerschraube  gemessen. 

4.  Die  Probestreifen  müssen  etwa  400  mm  lang  and  im  anbearbeiteten  Zustande 
mindesten«  50  mm  breit  sein. 

5.  8ie  müssen  an  den  Kanten  derart  bearbeitet  werden,  dafs  die  Wlrknng  des 
Scherenschnittes,  Aasiocbens  oder  Aushauens  zuverlässig  beseitigt  wird.  Die  Walxhaut 
mufs  unter  allen  Umstanden  am  Probestahe  verbleiben. 

6.  Die  Streifen  tu  Zagproben  sind  auf  die  Mefslänge  von  300  mm  an  den  Kanten 
sauber  zu  bearbeiten;  darüber  hinaus  kann  der  Querschnitt  «nehmen.  Die  Stäbe  sind 
so  breit  zu  lassen,  dafs  der  Querschnitt  tunlichst  300  qmm  beträgt*) 

7.  Die  Streifen  so  Biege  proben  müssen  an  den  Kanten  etwas  abgerundet  sein 
und  dürfen  über  den  zur  Biegung  angewendeten  Dorn  in  der  Breite  nicht  hervorragen. 

III.  Abnahme  der  Materialien. 

1.  Sämtliche  Materialstücke  sind  bei  der  Besichtigung  abzustempeln,  und  zwar  mit 
dem  Stempel  des  abnehmenden  Beamten  und  einer  Nummer.  Bei  Blechen  sind  zwei 
Stempel,  etwa  400  mm  von  den  Kanten  entfernt«  aufzuschlagen,  bei  allen  übrigen 
Materialien  genügt  ein  Stempel,  welcher  nahe  einem  Ende  anzubringen  ist. 

2.  Bei  Kohren  ist  die  Schweifsnaht  tunlichst  durch  einen  Stern  zu  kennzeichnen. 
Einer  Nummerbezeichnung  bedarf  es  bei  Rohren  nicht 

3.  Das  ß tempelzeichen  ist  in  dem  Prüfungsschein  abzudrucken. 

4.  In  der  Kegel  sind  die  Materialien  auf  dem  Walswerke  zu  prüfen.  Werden  die 
Bleche  auf  dem  Walzwerke  abgenommen,  so  müssen  sie  an  zwei  Seiten  unbeschnitten 
bleiben,  die  beiden  anderen  Seiten  dürfen  dagegen  beschnitten  sein,  Jedoch  nnr  so  weit, 
dais  Probestreifen  noch  entnommen  werden  können. 

6.  Die  Dicke  der  Bleche  ist  sn  allen  vier  Ecken  mittels  Mikrometerschraube  zu 
messen.  Die  Mefspunkte  sollen  mindestens  40  mm  vom  Rande  und  mindestens  100  mm 
von  den  Ecken  entfernt  liegen. 

6.  Bei  Blechen  bis  su  1000  mm  Breite  und  solchen  bis  sn  10  mm  Dicke  beliebiger 
Breite  sind  Unterschreitongen  der  Dicke  nicht  zulassig.  Bei  grösseren  Breiten  als 
1000  mm  über  10  mm  starker  Bleche  sind  folgende  UnterHchreitungen  gestattet: 


Blechdicken 
in 

mm 

Zulässige  Unterschre 
über  1000  bis  1500  mm 

itungen  bei  Breiten 
über  1500  mm 

üher  io  bla  20 

3*  °/e 

.          »  30 

«*o  , 

.  30 

»1«  • 

LS  . 

7.  Die  Probestreifen  sind  an  den  Rändern  oder  Enden  zu  entnehmen.  Die  Wahl 
der  Stücke,  von  denen  Proben  genommen  werden  sollen,  bleibt  dem  abnehmenden  Be- 
amten überlassen. 

8.  Finden  steh  nach  dem  Zerreifsen,  Biegen,  Aufweiten  oder  Bördeln  anscheinend 
guter  Probestücke  Fehlstellen,  so  werden  bei  ungünstigem  Ausfalle  die  Prüfung*- 
ergebnlsse  solcher  Stücke  bei  der  Entscheidung  über  die  Erfüllung  der  Lieferung«- 
bedingungen  nicht  berücksichtigt. 

9.  Entspricht  das  Prttfungsergebnis  den  vorgeschriebenen  Bedingungen  nicht,  so 
ist  auf  Verlangen  des  Werkes  eine  zweite  Prüfung  vorzunehmen,  deren  Krgebnis  mafs- 
gehend  sein  soll.  Auf  diese  zweite  Prüfung  Ist  bei  der  Entnahme  der  Proben  Rücksicht 
su  nehmen. 

10.  Die  Zugfestigkeit  wird  für  Längs-  nnd  Qaerfaser  In  kg  qmm  angegeben. 

11.  Die  Bruchdehnung  wird  entweder  an  einer  am  8tabe  angebrachten  Teilung 
oder  zwischen  den  Endmarken  der  M erstrecke  von  200  mm  In  Prozenten  der  letzteren 
ermittelt   Erfolgt  beim  letzteren  Verfahren  der  Bruch  des  Stabes  in  geringerer  Bat- 


*)  Das  Verhältnis  der  ursprünglichen  Länge  /  des  mittleren  8tabstückes,  fir  welche 
die  Dehnung  bestimmt  wird,  zum  ursprünglichen  Querschnitte  f  des  8tabes  ist  von 
Ein  Hufs  auf  die  Dehnung.  Daher  wird  es  erforderlich,  mit  der  Dehnung  die  Gröfsen  l 
und  f  oder  doch  deren  Verhältnis  anzugeben. 

Als  normales  Verhältnis  gilt 

/=lUr/7 

Rücksichten  auf  Herstellung  der  Probestabe  usw.  veranlassen  häufig,  von  der  Ein- 
haltung dieses  Verhältnisses  abzusehen. 
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fernung  eis  50  mm  Ton  den  Endraarken,  so  Ist  das  Ergebnis  bei  ungünstigem  Ausfalle 
nicht  su  berücksichtigen. 

12.  Bei  den  Warmproben  sind  die  Stücke  kirschrot  su  machen. 

IS.  Bei  der  Kaltbiegeprobe  werden  die  Sube  bis  su  25  mm  Dicke  um  einen  Dorn 
Ton  25  mm  Durchm.,  im  Falle  gröfserer  Dicke  nm  einen  Dorn  von  höchstens  der 
Materialdicke  gebogen. 

Bei  der  Martbiegeprobe  sind  die  Stabe  gleichmäßig  su  erwärmen  und  bei 
niedriger  Kirschrotglut  (im  dunklen  Räume  beobachtet)  in  Wasser  von  28«  C  abzukühlen 
und  dann  um  einen  Dorn  der  bestimmten  Dicke  zu  biegen. 

14.  Der  Biegewinkel  wird  in  Grad  angesehen.  Der  Probestab  gilt  als  gebrochen, 
wenn  sich  auf  der  Außenseite  in  der  Mitte  der  Biegnngsstelie  ein  deutlicher  Bruch  im 
Mrtalle  zeigt 

15.  Bleche,  Winkel  ei  aen  und  Robre  müssen  eins  glatte  Oberfläche  haben;  sie  dürfen 
keine  erheblichen  Schlackenstellen  oder  andere  eingewalzte  Verunreinigungen,  keine 
Blasen,  Risse  oder  un ganze  Stellen  enthalten.  Bei  Blechen,  Winkel-  und  Stabeisen  dürfen 
Walzsplitter  oder  kleine  Schalen  durch  Abmeifseln  entfernt,  auch  geringe,  durch  Ein- 
walzen tou  Schlack«  entstandene  Vertiefungen  atisgeebnet  werden,  soweit  hierdurch  die 
Haltbarkeit  nicht  beeinträchtigt  wird. 

16.  Samtliche  Bleche  sind  nsch  dem  Beschneiden  auszuglühen. 

IV.  Prüfmaschinen. 
1.  Die  Prüfmaschinen  müssen  so  gebaut  sein,  dafs  sie  bei  achtsamer  Handhabung 
«U)fsfrei  wirken. 

9.  8ie  müssen  auf  ihre  Richtigkeit  leicht  untersucht  werden  können. 

3.  8ie  müssen,  falls  sie  mm  abnehmenden  Beamten  nicht  kurzerhand  geprüft 
verden  können,  mindestens  alle  drei  Monate  einmal  durch  Sachverstand  ige  auf  richtiges 
Arbeiten  aller  Teile  untersucht  werden.  Ueber  diese  Untersuchungen  ist  ein  Befund- 
bericht aufzunehmen,  der  bei  Materialprüfungen  auf  Verlangen  vorzulegen  ist. 

4.  Die  Einspannvorrichtung  zu  Zugversuchen  mufs  so  beschaffen  sein,  dafs  der 
Probeeta b  bei  Beginn  des  Zuges  sich  selbsttätig  einstellt,  damit  die  Zugkraft  innerhalb 
der  Mefsstreckc  möglichst  glelchmafsig  über  den  Querschnitt  verteilt  wird. 

Zweiter  Teil  Schwei  Tie  Isen. 

A.  Bleche. 
I.  Art  der  Proben. 

1.  Zugprobe  (A  IV.  1). 

2.  Biegeprobe  (A  IV.  2). 

8.  Schmiede-  und  Lochprobe  (A  IV.  3). 

II.  Anzahl  der  Probestücks. 

Von  dem  Material  einer  Lieferung  sind  In  der  Regel  folgende  Probestücke  zu  ent- 

t-i  ohman  * 

a)  von  sämtlichen  Blechen,  die  im  ersten  Keucrzuge  liegen ; 

b)  von  50  °/g.  aller  übrigen  Bleche. 

Bei  a)  sollen  den  Blechen  Stücke  su  Zug-  und  zu  Biegeproben  in  Langt-  und 
Qnerfaeer,  bei  b)  jedoch  nnr  zur  Hälfte  zu  Zug-  und  zur  Halft«  zu  Biegeproben  in 
l-ängs-  und  Qnerfäser  entnommen  werden. 

III.  Bezeichnung  der  Bleche. 

1.  Es  werden  unterschieden: 

FeuerMecfc:  Bördelbleoh: 

dp  (0) 

2.  Dementsprechend  ist  Jedes  Blech  seltene  dee  Walzwerke«  aufser  mit  dem  Stempel 
des  Werkes  mit  einem  dem  Vordruck  unter  Ziffer  1  in  Form  und  Gröfse  gleichen 
Qoalititsstempel  zu  bezeichnen. 

5.  Die  QualUatsstempel  können  ausnahmsweise  fehlen,  wenn  in  anderer  Weiss  der 
Nachweis  erbracht  wird,  dafs  das  Material  geprüft  ist  und  den  Anforderungen  des  Ab- 
schnitts A  IV  entsprochen  hat. 

4.  Die  Teile  der  Keaselwandung,  die  im  ersten  Keuerzuge  liegen,  sind  aus  Feuer- 
blecb  zu  fertigen.   Zu  allen  anderen  Kessel  teilen  kann  Bördelblech  verwendet  werden. 

IV.  Anforderungen. 
1.  Feuerblech  darf  keine  geringere  Zugfestigkeit  als  36  kg/qmm  in  der  L&ngsfaser 
und  34  kg/qmm  in  der  Querfaser  bei  einer  geringsten  Dehnung  von  20%  in  der  Länge- 
faser  und  16  %  in  der  Querfaser  haben. 
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Bördelblech  darf  keine  geringere  ZugfestlKkelt  alt  36  kg/qmm  in  der  LSngafaaer  nnd 
33  kg/qmm  in  der  Querfaaer  bei  einer  geringsten  Dehnung  von  16  %  in  der  Langs- 
faaer  und  19  %  in  der  Querfaaer  haben. 

Die  Zugfestigkeit  darf  bei  keinem  Bleche  40  kg/qmm  überschreiten. 

Ann.  Bleche  über  25  mm  Dicke  pflegen  weniger  Zugfestigkeit  au  haben  ala  ans 
demselben  Material  gefertigte  Bleche  unter  26  mm  Dicke,  nnd  awar  rechnet  man,  dafs 
auf  Je  2  mm  Vergröfserung  der  Blechdicke  die  Festigkeit  um  0,5  kg  abnimmt.  Dem- 
gemäß wird  man  bei  Verwendung  von  Blechen  über  25  mm  Dicke  au  erwägen  haben, 
ob  Feuerblech  an  8telle  von  Bördelblech  tu  wählen  ist. 

2.  Bei  der  Biegeprobe  im  warmen  Zustande  müssen  sich  Probestreifen  von 
Feuer-  und  Bördclblech  in  beiden  Faserrichtungen  flach  lusammenblegen  laeeen,  oho« 
tu  brachen  (erster  Teil,  Absen n.  III  Ziff.  14). 

Im  kalten  Zustande  müssen  sich  Probeatreifen  von  Feuer-  und  Bördelblech  in 
beiden  Faserrichtungen  nach  der  folgenden  Zahlentafel  um  einen  Dorn  von  der  be- 
stimmten Dicke  zusammenbiegen  lassen,  ohne  au  brechen  (erster  Teil,  Abschn.  III  Ziff.  14)  : 
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3.  Bei  der  Schmiedeprobe  müssen  L&ngsstreifen  von  ungefähr  60  mm  Breite  im 
rotwarmen  Zuatande  mit  der  Hammerfinne  quer  tur  Waltrichtung  mindestens  auf  das 
Wm  fache  ihrer  Breite  auagebreitet  werden  können,  ohne  an  den  Kanten  nnd  anf  der 
Flache  Riase  tu  erhalten. 

Bei  der  Lochprobe  dürfen  fitreifen,  die  im  rotwarmen  Zustand«  in  einer  Bnt> 
fernung  Tom  Rande  gleich  der  halben  Dicke  dea  8trelf«ns  mit  einem  konischen  Loch« 
Stempel  gelocht  werden,  vom  Loch  nach  der  Kant«  nicht  aufreifsen. 

Der  Lochstempel  soll  bei  etwa  50  mm  Länge  für  alle  Blechdicken  einen  kleinsten 
Durchmesser  von  etwa  10  mm  und  einen  gröfsten  Durchmesser  Ton  etwa  20  mm  habem. 

B.  Winkeleisen. 

I.  Art  der  Proben. 

1.  Biegeprob«  (B  III.  1). 

2.  8chmied«-  und  Lochprob«  (B  HL  9). 

II.  Anzahl  dar  Probestück«. 
25  %  der  abzunehmenden  Stücke. 

III.  Anforderungen. 
1.  Im  kalten  Znstande  sollen  sich  die  Schenkel  des  Winkeleisen«  mindestens 
um  180  ant«r  der  Presse  auseinanderbiegen  und  abgeschnittene  Längest  reifen 

bei  Dicken  too   8  bis  12  mm  um  60°, 
über  12  ,    16    ,      .  350, 
.     16  .    21    ,     ,  25», 
»    »1   .    25    ,     ,  150 
susammen biegen  lassen.    Bei  diesen  Proben  dürfen  sich  in  der  Kehle  und  in  den 
Schenkeln  nur  Anfing«  Ton  Rissen  zeigen. 
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2.  Beim  Schmieden  und  Lochen  «ollen 
wie  Blechstreifen  (A  IV.  3) 


C.  Nieteisen. 
I.  Art  der  Proben. 

1.  Zugprobe  (C  III.  1). 

2.  Biegeprobe  (C  III.  2). 

3.  Stauen-  und  Leenprobe  (C  III.  3). 

IL  Ansahl  der  Probestücke. 
4  °/a  der  abzunehmenden  Stucke. 

III.  Anforderungen. 

1.  Zugfestigkeit  36  bis  40  kg/qmm  bei  einer  Deboung  von  mindestens  tO0/^ 

2.  Im  kalten  Zustande  soll  das  Nicteieen,  ohne  Risse  tu  erhalten,  so  gebogen 
und  glatt  aufein an dergeach lagen  werden  können,  da£s  die  beiden  Enden  der  Länge 
nach  parallel  Hegen. 

3.  Im  warmen  Zustande  aoll  sich  ein  8tück  Nieteisen,  des*en  Länge  doppelt 
so  grofe  ist  als  der  Durchmesser,  auf  Vi  bis  Länge  niederstauchen  und  dann 


D.  Niete. 

I.  Art  der  Proben. 
Stauch-  und  Lochprobe  (D  III.). 

II.  Ansaht  der  Probestücke. 
Von  je  1000  Stuck  2  Stück. 

III.  Anforderungen. 

Im  warmen  Znstande  soll  sich  ein  Nietschaft,  dessen  Länge  doppelt  so  grofs 
tat  als  der  Durch m ei* er,  auf  Vj  bis  V«  der 


I*<mkh.  ohne  aufzureiben. 

E.  Anker  und  Stehbolzen. 

I.  Art  der  Proben. 

I.  Zugprobe  (E  III.  1). 
3.  Biegeprobe  (E  III.  2). 

II.  Ansaht  der  Probestücke. 
Von  Je  33  Stangen  gleichen  Durchmessers  eine  Stange. 

III.  Anforderungen. 

1.  Zugfestigkeit  Sä  bis  40  kg/qmm  bei  einer  Dehnung  Ton  mindestens  20%. 

2.  Im  kalten  Zustande  soll  ein  Stab,  ohne  Risse  tu  erhalten,  so  gebogeu  um! 


F.  Wasserrohre. 
I.  Art  der  Proben. 

1.  Aufweltprobe  (F  III.  3). 

2.  BördeJprobe  (F  III-  4). 

3.  Biegeprobe  (F  IU.  &). 

(F  III.  6). 


4. 

Dieeen  Prüfungen  unterliegen  Wasserrohre  unter  6  mm  Wanddicke;  solche  Ton 
6  mm  Wenddicke  und  darüber  werden  nur  der  Wasserdruckprobe  untersogen.  Heiarohre 


II.  Anzahl  der  Probestücke. 
Etwa  2»/e  *•*  abzunehmenden  Rohre,  mindestens  aber  cwei  Rohre. 

III.  Anforderungen. 

1.  Die  Rohre  sollen  innen  und  aufeen  kalibriert,  ohne  Zunder,  Narben,  Risse  und 
andere  für  den  Betrieb  schädliche  Kehler,  sowie  glatt  und  rechtwinklig  abgeschnitten  sein. 
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2.  Di«  Wand  dicke  der  Wasserrohre  soll 

bis   83  mm  sufaeren  Durchmesser  mindestens  3,00  mm, 
Über  83  ,    102    ,  „  .         3.25  . 

.    102  .    121    ,         „  ,  ,         3,75  , 

.    Hl    .    140    .  .  .         4,00  . 

.    HO   ,    191    ,         .  .  .         4,50  , 

.    191   .    316    ,         .  .  .         6*<>  • 

betragen. 

Die  vorgeschriebene  Wanddicke  soll  an  keiner  Stelle  um  mehr  als  20»/0  unter- 
schritten werden. 

3.  Rohrenden  sollen  sieh  im  kalten  Zustande  auf  eine  Lange  von  30  mm  auf- 
weiten lassen,  und  zwar: 

a)  bei  einer  Wanddicke  der  Rohre  bis  su  4  mm  um  5%  des  inneren  Durchm., 

b)  bei  einer  Wanddicke  der  Rohre  bis  su  6  mm  um  3%  des  inneren  Durchm. 
Das  Aufweiten  der  Rohrenden  mufs  durch  llämmeru  über  einem  Dorne  erfolgen. 

4.  Rohrenden  sollen  sich  im  kalten  Zustande  nach  aufsen  umbördeln  lassen, 
und  »war: 

*)  bei  Rohren  bis  76  mm  Weite  und  bis  3,5  mm  Wanddicke  um  75°, 

b)  bei  Rohren  über  76  mm  Weite  und  bis  4,5  mm  Wanddicke  um  45°, 

c)  bei  Rohren  Ober  4,5  mm  Wanddicke  um  30°. 

Die  Breite  des  Bördels  mufs  bei  s)  12%,  bei  b)  und  c)  8%  de«  Inneren  Rohr- 
durchmessers betragen. 

5.  Rohrabschnitte  von  100  mm  Lange  sollen  sich  im  kalten  Zustande  bi«  auf 
ein  Drittel  des  Durchmessers  zusammeudrücken  lassen,  ohne  dafs  sich  in  den  am 
stärksten  gebogenen  Teilen  Anbrüche  seigen,  doch  soll  die  Schweißnaht  nicht  in  den 
am  stärksten  gebogenen  Teilen  liegen. 

6.  Die  Rohre  sollen  einem  Wasserdrucke  von  der  3 fachen  Röhe  des  Betriebs* 
Überdrucks,  mindestens  aber  von  30  at  Ueberdruck  widerstehen,  ohne  eine  Form- 
Veränderung  oder  Undichtigkeit  su  zeigen.  Die  Rohre  siud,  während  sie  unter  dem 
Probedrucke  stehen,  abzuhummem.  namentlich  auch  an  der  Schweif« naht 


Dritter  TelL  Flufseiten. 
A.  Bleche. 

1.  Art  der  Proben. 

1.  Zugprobe  (A  IV.  1  bis  4). 

2.  Hartbieseprobe  (A  IV.  5). 

8.  8chmlede-  und  Lochprobe  (A IV.  6). 

II.  Anzahl  der  Probestücke. 

Von  dem  Material  einer  Lieferung  sind  in  der  Regel  folgende  Probestücke  so  ent- 
nahmen : 

1.  bei  Blechen  aus  Birnen matcrial:  von  sämtlichen  Blechen; 

2.  bei  Blechen  aus  Flammofenmaterial: 

a)  von  sämtlichen  Blechen,  die  im  ersten  Feuerzuge  liegen  oder  die  eine  höhere 
Zugfestigkeit  als  41  kg/qmm  besitzen; 

b)  von  50%  der  sonstigen  Bleche. 

3.  Bei  Ziff.  1  und  2  a  so  Heu  den  Blechen  Streifen  sowohl  zu  Zug-  als  auch  su 
Schmiede-  und  Loch-  sowie  Hartbiegeproben  in  Längs-  oder  Querlaser  entnommen 
werden,  bei  Ziff.  2b  jedoch  nur  je  cur  Hälfte  su  Zug-  und  sur  Hälfte  su  Schmiede-  und 
Loch-  sowie  Hartbiegeproben  in  Längs-  oder  Querfaser. 

4.  Bei  Blechen  über  4,5  m  Länge  sind,  soweit  sie  sur  Prüfung  susgewählt  sind, 
zwei  Zugproben  zu  machen,  und  zwar  ist  eine  Längsprobe  vom  Fufsende  des  Bleches 
und  eine  Querprobe  in  der  Mitte  der  entgegengesetzten  schmalen  Seite  zu  entnehmen. 

III.  Beselchnung  der  Bleche. 

I.  Bleche  aus  Flufselsen,  welches  im  Flammofen  erzeugt  worden  ist,  haben 
folgende  Bezeichnung  su  tragen: 

sofern  Ihre  Festigkeit 
41  kg/qmm  nicht  übersteigt:  höher  als  41  kg/qmm  Ist: 

(HD  <Q> 

Bleche  aus  Thomaseisen  heben  folgende  Bezeichnungen  zu  tragen 

sofern  ihre  Festigkeit 
41  kg/qmm  nicht  übersteigt:  höher  als  41  kg/u. tum  ist. 
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3.  Dementsprechend  ist  jedes  Blech  seitens  de«  Walzwerkes  aufser  mit  dem  Stempel 
de«  Werket  mit  einem  dem  Vordruck  unter  Zif.  1  nach  Form  und  ürörse  gleichen 
(^ualitatsstempel  au  bezeichnen. 

3.  Die  Qualitätsstempel  können  ausnahmsweise  fehlen,  wenn  In  anderer  Weise  der 
Nachweis  erbracht  wird,  dafs  das  Material  geprüft  ist  nnd  den  Anforderungen  des 
Ab»cbn.  A  IV  entsprochen  hat. 

IV.  Anforderungen. 

1.  Florseisen  darf  keine  geringere  Zugfestigkeit  eis  34  kg/qmm  und  in  der  Regel 
keine  höhere  Zugfestigkeit  als  51  kg/qmm  haben.  In  bezug  auf  die  Miudestdebnung 
aller  Bleche  ist  folgende  Zahlentafel  mafsgebend: 


51  bis  46  45 

43  4« 

41  bis  37     36  |  35  '  34 

Geringste  Dehnung  in  Prozenten  . 

30          |  2X  33 

33    34  35 

36    27  J  38 

Bis  auf  weiteres  kommen  drei  Blechsorten  cur  Auwendung,  und  zwar: 

Blechsorte   I  mit  34  bis  41  kg/qmm  (Berechnungsiestigkeit  36  kg/qmm), 
II    ,    40    ,  47       »       l  ,  40       .  ), 

III    »    44    ,  öl       s       (  .  44       ,  ). 

2.  Für  diejenigen  Teile  de»  Kessels,  weiche  gebördelt  werden  oder  im  ersten  Feuer- 
sage liegen,  dürfen  nur  Bleche  der  I.  Borte  verwendet  werden. 

3.  Für  Teile,  die  nicht  gebördelt  werden  oder  nicht  im  ersten  Feuerzuge  liegen, 
können  Bleche  der  II.  oder  III.  Borte  verwendet  werden. 

4.  Der  Unterschied  swischen  der  Mindest-  und  Höchstfestiickeit  darf  bei  einem  ein- 
Bleche  sowie  bei  Blechen  gleicher  Qualität  innerhalb  einer  Lieferung  bei  Blee  fa- 
ble   ö  m  höchstens  6  kg/qmm, 

über  5  .        ,  7 

betragen,  Jedoch  nur  innerhalb  der  lestye setzten  Zu^festigkeits^renten. 

5.  Bei  der  Hsrtbiegeprobe  mufa  sich  der  Probestreifen  bei  Blechen  mit  einer 
Festigkeit  bis  tu  41  kg/qmm  einschliefslich  In  Längs-  und  Querfaser  flach,  von  41  bis 
47  kg/qmm  um  einen  Dorn  mit  einem  Durchmesser  von  der  'i  fachen  Blechdicke,  über 
47  kg/qmm  um  einen  solchen  von  der  3  fachen  Blechdicke  bis  180°  zusammenbiegen 
lassen. 

6.  Bei  der  Schmiedeprobe  müssen  8treifen  von  ungefähr  50  min  Breite  im  rot- 
w » rm e  11  Zustande  mit  der  Hsmmcrfinne  quer  zur  Walzrichtung  mindestens  auf  das 
1  Vi  fecne  Ihrer  Breite  ausgebreitet  werden  können,  ohne  a 
Fläche  Bisse  su  erhalten. 

Bei  der  Looh probe  dürfen  Streifen,  die  Im  rotwarmen  Zustande  in 
vom  Rande  gleich  der  halben  Dicke  des  Streifens  mit  einem 
locht  werden,  vom  Loche  nach  der  Kante  nicht  aufreifsen. 

Der  Lochstempel  soll  bei  etwa  50  mm  Länge  für  alle  Blechdicken  einen  kleinsten 
von  etwa  10  mm  und  einen  größten  Durchmesser  von  etwa  20 


B.  Winkeleisen. 
I.  Art  der  Proben. 

1.  Biegeprobe  (B1II.  1). 

3.  Usrtbiegeprobe  (B  III.  2). 

3.  Schmiede-  und  Lochprobe  (B  III.  3). 

II.  Anzahl  der  Probestöcke 
25  %  der  absu nehmenden  Stücke. 

III.  Anforderungen. 

1.  Im  kalten  Zustande  sollen  sich  die  Schenkel  des  Winkeleisens  unter  der  Presse 
um  mindestens  40»  auseinande rbiegen  und  abgeschnittene  Langaatreifeu  bis  zu  einem 
W  inkel  von  180°  zusammeobiexen  lassen.  Bei  diesen  Proben  dürfen  sich  In  der  Kehle 
und  in  den  Schenkeln  nur  Anfänge  von  Husen  zeigen. 

9.  Nach  dem  Hirten  (erster  Teil,  Abscbn.  III  Ziff.  13  u.  14)  sollen  sich  Lauge- 
Streifen  um  einen  Dorn,  dessen  Durchmesser  gleich  der  3  fachen  Schenkeldicke  ist,  bis 
zu  180°  biegen  lassen. 

3.  Beim  Schmieden  nnd  Lochen  sollen  Schenkelstreifen  denselben  Anforde- 
rungen wie  Blechstreifea  (A IV.  6)  entsprechen. 
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C.  Nieteigen. 
L  Art  der  Proben. 

L  Zugprobe  (C  III.  1). 

3.  Biegeprob«  (C  III.  2). 

S.  Stauch-  and  Loch  probe  (C  III.  3). 

4.  Hartbiegeprobe  (C  III.  4). 

II.  Anzshl  der  Probestücke. 

4%  der  abzunehmenden  Stucke. 

HL  Anforderungen. 

1.  Zugfestigkeit  34  bis  41  kg/qnun  bei  einer  Dehnung  von  mindestens  25% 
und  einer  Gütezahl  Ton  mindestens  62. 

Soweit  Bleche  ron  höherer  Zugfestigkeit  als  41  kg/qmm  verwendet  werden,  darf  das 
Nietmaterial  entsprechend  bis  so  47  kg/qmm  Zugfestigkeit  haben,  wenn  die  Dehnung 
mindestens  die  gleiche  wie  in  der  Zahientafel  für  Bleche  Ist  (A IV.  1).  Für  solches 
Nieteisen  sind  Prüfungsbeschelnigiingen  beizubringen. 

2.  Im  kalten  Zustande  soll  das  Nieteisen,  ohne  Risse  tu  selgen,  so  gebogen 
werden,  dafs  der  Abstand  der  parallel  gebogenen  Schenkel  voneinander  nicht  mehr  als 
Vs  des  Nietdurchmeesers  betragt 

3.  Im  warmen  Zustande  soll  sich  ein  Stück  Nieteisen,  dessen  I An ge  doppelt  so 
grofs  ist  als  der  Durchmesser,  auf  >/s  bis  >/«  «•*  Länge  niederstanchen  ond  dann  lochen 
lassen,  ohne  aufzureifsen. 

4.  Nach  dem  Harten  (erster  Teil,  Abschn.  III  Ziff.  13  u.  14)  soll  eich  das 
Nieteisen  um  einen  Dorn,  dessen  Durchmesser  gleich  der  2  fachen  Dicke  des  Nieteisens 
ist,  bis  an  180°  biegen  lassen. 

D.  Niete. 
I.  Art  der  Proben. 

1.  Stauch-  und  Lochprobe  (D  III.  1). 

2.  Härteprobe  (D  III.  2). 

II.  Anzahl  der  Probestücke. 
Von  je  1000  Stück  2  Stück. 

III.  Anforderungen. 

1.  Im  warmen  Znstande  soll  sich  ein  Nietschaft,  dessen  Lange  doppelt  so  grofs 
Ist  als  der  Durchmesser,  auf  1  ,  bis  »/«  der  Länge  niederstauchen  und  dann  lochen 
lassen,  ohne  aufsuraifsen. 

2.  Nach  dem  Härten  (erster  Teil,  Abschn.  III  Ziff.  13  n.  14)  soll  »ich  ein  Stück 
Nietschaft,  dessen  hange  doppelt  so  grofs  lat  als  der  Durchmesser,  mn  >/t  der  Länge 

imraenstauohen  lassen,  ohne  dafs  die  Uberflache  reifst. 


E.  Anker  und  Stehbolzen. 
I.  Art  der  Proben. 

1.  Zugprobe  (E  III.  1). 

2.  Hartblegeprobe  (E  III.  2). 

IL  Anzahl  der  Probestücke, 
Von  Je  25  Stangen  gleichen  Durchmessers  eine  Stange. 

HL  Anforderungen. 

1.  Zugfestigkeit  34  bis  41  kg/qmm  bei  einer  Dehnung  von  mindestens  25% 
und  einer  (tütezahl  von  mindestens  62. 

Ausnahmsweise  ist  ein  Material  bis  zu  47  kg/qmm  Festigkeit  zulässig,  wenn  die 
Dehnung  mindestens  die  gleiche  wie  in  der  Zahientafel  für  Bleche  ist  (A  IV.  1).  Für 
solches  Material  sind  Prüfungsbescheiniguogen  beizubringen. 

2.  Nach  dem  Hirten  (erster  Teil,  Abschn.  III  Ziff.  13  n.  14)  soll  sich  ein  Stück 
Anker-  oder  Stehbolzeneisen  um  einen  Dorn  gleich  der  2 fachen  Dicke  des  Eisens  bis 
zu  180°  biegen  lassen. 

F.  Wasserrohre. 

I.  Art  der  Proben 

1.  Aufweitprobe  (F  III.  3). 

2.  Bördelprobe  (F  III.  4). 

3.  Hartblegeprobe  (F  III.  5). 

4.  Wasserdruckprobe  (F  III.  0). 
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Dieeen  Prüfungen  unterliegen  Wasserrohre  unter  6  mm  Wand  dicke;  solche  ?on  6  mm 
Wanddicke  und  darüber  werden  nur  der  Wasserdruck  probe  untersogen, 
dürfen  der  Prüfung  nicht 

II.  Anaahl  der  Probestücke. 
Etwa  2%  der  absunehraenden  Rohre,  mindestens  aber  swei  Rohre. 

III.  Anforderungen. 

1.  Die  Rohre  sollen  innen  und  aufaen  kalibriert,  ohne  Zunder,  Nsrben,  Risse  und 
für  den  Betrieb  schädliche  Fehler,  sowie 

2.  Di«  Wanddieke  der  Wasserrohre  soll 

a)  bei  geschwelfsten  Rohren: 

am  äufseren  Durchmesser  mindestens  3,00  mr 
»        •  »  •  3-25  , 

•  Kit  • 

»  •  •  •  4,00  , 

■  •  ■  ■         *>.au  I 
b)  bei  nahtlosen  Rohren: 

im  äulscrcn  Durchmesser  mindestens  1,80  mo 
über   30    .     5u    .         ,  ,  .2,00 

.      50    .     57  , 

■  ■  •  • 

•  •  •  • 

■  »  ■  » 

»  •  »  a 

•  •  »  • 

■  ■  ■  • 

betragen. 

Die  vorgeschriebene  Wanddicke  soll  so  keiner  8telle  nra  mehr  als  20% 
schritten  werden. 

3.  Rohrenden  sollen  sich  im  kalten  Zustande  auf  eine  Lange  von  80  mm  auf- 
wetten lassen,  und  swar: 

a)  bei  einer  Wanddicke  bis  tu  4  mm  bei  gesch weitsten  Rohren  um  7%.  bei 
nahtlosen  Rohren  um  10%  des  inneren  Durchmesser«; 

b)  bei  einer  Wanddicke  über  4  mm  bis  6  mm  bei  geschweifsten  Rohren  um  4% 
bei  nahtlosen  Rohren  um  6%  des  inneren  Durchmessers. 

Das  Aufweiten  der  Rohrenden  mufa  durch  Hämmern  über  einem  Dorne  erfolgen. 

4.  Rohrenden  müssen  sich  im  kalten  Zustande  nach  aufsen  um  bördeln 
lassen,  und  swar  bei  allen  Rohrdurchmessern  und  Wanddicken  nm  90°. 

Die  Breite  des  Bördels  mufs  12%  des  inneren  Rohrdurcbmessers  betragen. 

5.  Nach  dem  Härten  (erster  Teil,  Absehn.  III  Ziff.  13  u.  14)  sollen  sich  Rohr- 
abschnitte geechweifster  Rohre  von  100  mm  Länge  ganz  zusammendrücken  laaeen,  doch 
soll  di«  8chweifsnaht  nicht  in  den  in  stärksten  gebogenen  Teilen  liegen. 

Rohrabschnitte  nahtloser  Rohre  von  100  mm  lÄng*  sollen  sich  nach  dem  Harten  so 
susammendrücken  lassen,  dafs  sie  in  der  Mitte  aufeiuanderliegen,  während  die  Enden 
einen  Bogen  bilden,  dessen  Radius  gleich  der  doppelten  Wanddicke  ist. 

6.  Die  Rohre  sollen  einem  Wasserdrucke  vou  der  Sfacben  Höhe  des  ßetriebs- 
überdrucks,  mindeetens  aber  von  30  at  Ueberdruck  widerstehen,  ohne  eine  Forra- 
inderung  oder  Undichtigkeit  zu  zeigen.  Die  Rohre  sind,  während  sie  unter  dem  Probe- 
drucks stehen,  absuhämmern,  namentlich  auch  an  der  Schweifsnaht. 

II. 

Bauvorschriften  für  Land  dampf  kessel. 

I.  Material. 

L  Für  die  Anforderungen  an  das  zum  Baue  von  Dampfkesseln  xur  Verwendung 
kommende  Schweifs-  und  Flufseisen  sind  die  Material vorscbrifteu  für  Landdampfkeasel 
inafsgetiend. 

2.  Für  Kupfer  kann,  wenn  gröfsere  Festigkeit  nicht  nachgewiesen  wird,  eine  Zug- 
festigkeit von  22  kg/u, mm  bei  Temperaturen  bis  120°  C  angenommen  werden.  Im  Kalle 
höherer  Temperatur  Ist  die  Zugfestigkeit  für  je  20°  C  um  1  kg/qmm  niedriger  zu  wählen. 

3.  Gegenüber  überhitztem  Wuserdampfe  von  350°  C  und  mehr  Ist  die  Verwendung 
von  Kupfer  zu  vermeiden. 

Hatte.   22.  Auflage.    II.  Band.  6 
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4.  Für  kupferne  Dampf rohrlel  tu  ugeu  Ist  innerhalb  der  bezeichneten  Grenze  «ine 
MaterialbeanKpruchnng  Ton  höchstens  tyw  ttw  Zugfestigkeit  zulässig. 

5.  Die  Scherfestigkeit  des  Schweifsoisens,  FlukeiBena  und  dee  Kupfers  kann  zu  0,3 
der  Zugfestigkeit  angenommen  werden. 


II.  Vernietnag,  Schwsifsuag  und  Bearbeitung  im  Feaer. 

1.  Die  Widerstandsfähigkeit  der  Niete  gegen  Abscheren  darf  sieh  nicht  geringer 
ergeben  als  die  in  Hechnung  zu  ziehende  Festigkeit  dee  Bleches  in  der  Nietn  ah  t. 
Hierbei  darf  die  Belastung  einen  Nietes  durch  die  Seherkraft  auf  1  qmm  Nietquerschnitt 
höchstens  7  kg/qmra  betragen,  sofern  keine  höhere  Zugfestigkeit  den  MetmateriaU  als 
38  kg/qmm  nachgewiesen  wird.  Trifft  diese  Voraussetzung  zu,  so  kaun  der  für  eine 
Helaktung  mit  7  kg/qmm  berechnete  Nietdurchmesser  mit  der  Wurzel  aus  dem  Quotienten, 
der  sich  aus  der  Zahl  3b  and  der  nachgewiesenen  Festigkeit  ergibt,  multipliziert  werden. 

2.  Bei  Laschennietung  sollen  die  Laschen  au«  Blechen  von  mindestens  gleicher  Güte 
wie  die  Mantelbleche  geschnitten  werden. 

8.  Die  Festigkeit  gut  and  mittele  Ueberlappuog  geschweifster  Nähte  kann  zu  0,7  der 
Fettigkeit  des  vollen  Bleches  in  Rechnung  gesetxt  werden. 

4.  Empfehlenswert  ist  es,  solche  Nahte,  welche  auf  Biegung  oder  Zug  beansprucht 
werden,  nicht  zu  schweifseu  und  keine  Schweifsnaht 


Stuck  nicht  uachtrsglich  ausgeglüht  werden  kann. 

6.  In  besonderen  Fällen  kann  bei  gesch wellsteu  Längsnähten  in 


langt  werden,  dafs  Sicherheitslaschen  angebracht  werden. 

6.  Jedee  getchweifete  Stück  ist,  wenn  Irgend  möglieh,  gut  aufzuglühen. 

7.  Bleche,  die  im  Feuer  bearbeitet  worden  sind,  müssen  uach  vollendeter  Form- 
gebung, soweit  dies  möglich  tat,  sachgemnfs  ausgeglüht  werden.  Die«  gilt  besonders 
für  solche  Bleche,  welche  wiederholt  einer  stellen  weisen  Erhitzung  ausgesetzt  wurden  sind 

HI.  Berechnung  der  Blech  dicken  sj  11  u  drischer  Dampfkeasefwsndungen 

mit  innerem  Ueberdrucke. 

1.  Bezeichnet 

s  die  Blecbdicke  In  mm, 
D  den  gröfsten  inneren  Durchmesser  des  Kesselmantels  in  mm, 
p  den  gröfsten  Betriebsüberdruek  in  at, 

K  die  Zugfestigkeit  dee  au  dem  Mantel  verwendeten  Bleches, 
x  einen  Zahlen  wert, 

%  dae  Verhältnis  der  Mindestfestigkeit  der  Langsnaht  zur  Zugfestigkeit  dee  vollen 


dann  iat  4  =  D  ~rsr-  +  1    oder    p  ^  :       ....  (1) 


Hieriu  sind  zu  wählen: 

K  =  38  kg/qmm  bei  Schweifsei»en, 

—  36   .      .       ,   Flui»eieen  von  84  bis  41  kg/qmm  Zugfestigkeit, 
if  =40   ...  .  ,    40    .  47    .  . 

Ä"=44   ...  .  ,44    ,  51  », 

x  ~  4,7«  bei  überlappten  oder  eiiu>eiti^  pla*chteii.  hnud  genieteten  Nähten, 

x  =  4,5  bei  überlappten  oder  einseitig  gelaschten,  maschineugeuieteten  Nähten  und 

bei  goechweifsten  Nähten  (unter  Beachtung  vou  Absehn.  II  Ziff.  8  bis  6), 
x  ~  4,86  bei  zweireihigen«  doppeltgelaschten,  handgeal« 

Lasche  nur  einreihig  genietet  ist. 
x  =  4.86  bei  doppeltgelaschten,  handgeuieteten  Nahten, 
x  =  4,1  bei  zweireihigen,  doppeltgelaschten, 

eine  Lasche  nur  einreihig  genietet  ist, 
X  =  4  bei  doppeltgelaschten,  maschinengenieteten  Nähten. 

9.  Die  Werte  x  =  4.85  und  x— 4  können  auch  dann  In  die  Rechnung  eingeführt 
werden,  wenn  bei  drei-  und  mehrreihigen  Doppellascheunletungen  die  eine  Lasche  eine 
Nietreihe  weniger  besiut  als  die  auderen. 

8.  Die  Blechdicke  soll  nicht  geringer  als  7  mm  genommen  werden;  nur  bei  kleinen 
Kesseln  (z.B.  für  Feuerspritzen  oder  Kraftfahrzeuge)  sind  allenfalls  dünnere  Bleche 
zulässig. 

4.  Bleche,  die  eine  höhere  Zugfestigkeit  als  41  kg  qmm  besitzen,  dürfen  tn  Mantel- 
teilen  nur  verwendet  werden,  wenn  die  Verarbeitung  kalt  oder  rotwarm  stattfindet,  wenn 
die  Kanten  gehobelt,  gedreht,  gefräst  oder  —  mangels  anderer  Möglichkeit  der  Be- 
arbeitung —  gemeifselt  werden  und  ihre  Verbindung  in  den  Ltngunähten  durch  Doppel- 
laschenoietung  erfolgt  und  die  Nictuug  maschinell  hergestellt  wird. 
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6.  Unterschreitungen  der  Wanddicken.  die  innerhalb  der  in  den  ftlaterialvorschriften 
für  Landkessel,  erster  Teil,  Abachn.  III  Ziff.  6  b< 
werden  bei  der  Berechnung  nicht  berücksichtigt. 

6.  Die  Zugbeanspruchung  des  Bloches  darf  unter  Annahme  gleichmüsiger  Spannung« 

f[ 

rerteiluug  über  den  Querschnitt  in  keiner  Nietreihe  die  Greuxe  —  überschreiten. 

X 

1.  Hinsichtlich  der  zulassigen  Nietbeanspruchung  Tgl.  Abschn.  II. 
I.  Bei  Berechnung  der  Wanddicke  nahtlos  gewallter  Mantelschime  kann  x  =  4 
und  z  —  \  gesetzt  werden,  sofern  keine  Schwächung  der  Wandung  vorhanden  ist. 

9.  Es  empfiehlt  «ich,  die  Nietlocher  zu  bohren.  Dl«  Nietlöcher  in  Blechen,  die 
eine  höhere  Zugfestigkeit  eis  41  kg/qmtn  besitzen,  und  in  solchen  über  27  mm  Dicke 
müssen  gebohrt  werden  derart,  dafs  das  Bohren  der  Locher  an  den  tum  Kessel  xu- 
sammengesetxten  Blechen  vorgenommen  wird.  Werden  die  Nietlöcher  schwächerer  Bleche 
gelocht,  so  ist  xn  den  vorstehenden  Werten  von  x  ein  Zuschlag  von  0,25  erforderlich. 
Bei  gelochten  und  mindestens  am  1/4  des  Durchmesser»  der  Nietlöcher  Hufgebohrten 

inf  0,1 


IV.  Berechnung  der  Blechdicken  von  Dampfkessel-Flammrohren 

mit  äafserem  Ueberdrncke. 

GUtte  und  versteifte  Rohre. 

1.  Bezeichnet 

»die  Blechdicke  in  mm, 

d  den  inneren  Durchmesser  sylin  drischer  Flammrohre,  bei  konischen  Flammrohren 

deu  mittlereu  inneren  Durehmesser  in  mm, 
p  den  gröfcten  Detriebsüberdruck  in  et, 
a  einen  Zahlenwert, 

I  die  Läng«  de«  Flammrohrs  in  mm,  zutreffendenfalls  die  gröfate  Entfernung  der 
wirksamen  Versteifungen  voneinander, 

'«  _  p.d 

*  ~  2400 
Hierin  iat  sa  wählen: 

a  =  100  für  Kohrs  mit  überlappter  Längsualit 
«  =  80  für  Rohr«  mit  gel** 
Längsnaht 

«=70  für  Kohre  mit  überlappter  Längsnaht 
a  —  50  für  Rohre  mit  gebischter  oder  geschweifter  )  bei  steheuden  Flammrohren. 

Langsnaht  ) 
Als  wirksam«  Versteifungen  gelten  neben  d«n  Stirn  platten  und  den  Bohrwinden 
vorzugsweise  folgende  Konstruktionen: 


I  bei 


Abb.  1. 


Abb.  2, 


Abb.  8. 


Abb.  4. 


Abb.  5. 


ein  dtffej  r^te 


dl«  feistere  Jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Abkropfung  nicht  weniger 
als  etwa  50  mm  betragt. 

2.  Die  Läng«  l  derjenigen  Rohrstrecken,  welche  von  Quersledern  durchdrangen 
werden,  kann  man,  wie  folgt,  annehmen: 

bei  der  Rohrstreck«  a 

/  =  Ii  -h  041,,  sofern  /,  dl«  gröfsere  Strecke; 
bei  der  Hohrstrecke  b 

l  =  /,  +  lf,  »ofern  k  gröfser  als      andernfalls  tritt  /,  an  die  Stell«  von  /,, 
bei  der  Kohrstrecke  e  bei  der  Hohrstreck«  d 

/  =  /x  4-  Z  =  J, f*  bfw.  f~  = /,  + /<• 


Abb.  6. 


Abb.  7. 


EIeBsTCs?. 


_  J_ 


6* 


Digitized  by  Google 


84 


II.  Bd.  1.  Abscbn.: 


m. 


Abb.  8. 


Abb.  9. 


3.  Sind  mit  Rücksieht  auf  dt«  Gröfse,  die  Befestijrungswcise,  den  Durchdringungs- 
•rt  des  t^uerrohres  usw.  Zweifel  vorhanden  ,  ob  es  in  ausreichenden»  Mafse  versteifend 
einwirkt,  so  ist  es  ritlich,  für  I  die  volle  Lange  einzusetzen,  also  von  einer  mhuung« 
mslsigen  Berücksichtigung  der  versteifenden  Wirkung  der 

Querrohre  absusehen. 

Wellrohre  und  gerippte  Rohre  nach  Systemen: 
1.  Bezeichnet 
$  die  Blechdicke  in  mm, 

d  den  kleinsten  inneren  Flammrohrdurchmesser  in  mm, 
p  den  größten  Betriebsüberdruck  in  at, 

ist 


Abb.  10. 


Moriscft 


Puritss 


g  —   H  2 

1200 


(3) 


2.  Die  Blechdicke*  soll  nicht  geringer  als  7  mm  ge- 
nommen werden;   nur  bei  kleinen  Ke»«eln  (a.  B.  f uj 
zeuge)  sind  allenfalls  dünnere  Bleche  sulissig. 

V.  Berechnung  der  filechdiekea  ebener  Waodunges. 


1.  Bezeichnet 
$  die  Blechdicke  in  mm, 
p  den  gröfsten  Betriebsüberdruck  in  at, 

a  den  Abstund  der  Stehbolzen  oder  Anker  innerhslb  einer  Reihe  voneinand* 


in  mm. 

b  den  AbsUnd  der  Stehbolzen-  oder  Ankerreihen  voneinander  in  mm, 
c  einen  Zahlenwert,   

<!»«•"  *•*  8  —  c  .  \  p  (u*  +  &j  


Hierin  ist  zu  wählen: 
c  —  0,017  bei  Platten,  in  welche  die  Stehpulten  oder  Anker  eingeschraubt  und  ver- 
nietet sind,  und  welche  von  den  Heizgasen  und  vom  Wasser  berührt  werden, 
c  —  0,015,  wenn  solche  Platten  nicht  von  den  Heizgasen  berührt  werden, 
c  =  0,0155  bei  Platten,  in  welche  die  Stehbolzen  oder  Anker  eingeschraubt  und 
aufseu  mit  Muttern  oder  gedrehten  Köpfen  versehen  sind,  und  welche  von  den 
Heizgasen  und  vom  Wasser  berührt  werden, 
C  —  0,0135,  wenn  solche  Platten  nicht  von  den  Heizgasen  berührt 
c  =  G\014  bei  Platten,  weit-he  durch  Ankerrühren  versteift  sind. 

2.  Bei  Platten,  deren  Aaker  mit  Muttern  und  Verstärkungsscheiben 
ist  in  der  Gleichung  (4) 

c  =  0,013,  sofern  der  Durchmesser  der  iufsereu  Verstarkungsscheibe  '/§  der  Anker- 
entfernung und  die  Scheibendicke  */s  der  Plattendicke, 

C  =  0,012,  sofern  der  Durchmesser  der  auf se reo  Verstärk  ungssc  halbe  >/ft  der  Anker- 
entfernung und  die  Scheibendicke  V«  <*«  Plattendicke, 

C  =  0,011,  sofern  der  Durchmesser  der  anXseren  Verstärk ungsscheibe  Vj  der  Anker- 
entfernuag,  euch  diese  mit  der  Platte  vernietet,  nnd  die  Scheibendicke  gleich 
der  Plattendicke  Ist, 

uud  die  Platten  nicht  vom  Feuer  berührt  sind.   Werden  sie  dagegen  auf  der  einen 
Seite  von  den  Heizgasen,  auf  der  anderen  Seit«  vom  Dampfe  berührt,  dann  sind  sie, 
falls  sie  nicht  durch  Flammbleche  geschützt  werden,  um 
Vi»  Starker  au  nehmen,  als  die  Rechnung  ergibt. 

3.  Bei  unregelmäßig  verteilten  Verankerungen  wie  in 
Abb.  12  ist 

*=rC.  >/,(<*, +  t*z)}/p  (&) 

Der  Wert  von 
aus  Zift.  1 

4.  Für  Verstärkungen  nicht  dem  ersten  Feuer  ausge- 
setzter ebener  Platten  durch  Doppelungsplatten  können 
121/»  °/o  von  den  für  die  ebenen  Platten  sich  ergebenden 
Blech  dicken  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn  die  Dicke 
der  Doppelungsplatten  mindestens  '/«  der  berechnetem  Blech- 
dicke betrügt  und  die  Doppelungen  gut  mit  den  Platten  vernietet  sind. 

5.  Rechteckige  Platten,  die  am  Umfange  befestigt  sind,  erhalten  die  Wanddicke 


Abb.  13. 


ist  Je  nach  der  Art  der  Veranke-  (fs  M  & 
2  dieses  Abschnitte  an  entnehmen,     i    Y  * 


~7 


».["(Di 


(6) 
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worin 

«  die  Wanddick«  in 
a  die  grössere 

b  ,   kleinere  ,  »     » » 

p  den  gröfsten  Betriebsüberdruck  in  at, 
kz  die  zulassige  Zugbeanspruchung  des  Materials  in  kg/qram,  wofür  bis  V4  der 
rechnungunifsigen  Zugfestigkeit  eingeführt  werden  kann, 
bedeuten. 

6.  Bei  Platten,  die  nicht  durch  Stahbolzen  oder  Lingaanker,  sondern  durch  Bckanker 
oder  in  anderer  Weise  aoareichend  unterstützt  werden,  Ist  die  Wanddicke  nach 

«  =  0,017  dVT  0) 

zu  bemessen,  soforn  nicht  nachgewiesen  wird,  dafa  eine  geringer«  Wanddicke  talaasig  ist 
Hierin  bedeutet: 

8  die  Wanddicke  in  mm, 

p  den  grölaten  Betriebsuberdruck  in  at, 

d  den  Durchmesser  des  gröfsten  Kreiees  in  mm,  der  nach  Mafsgabe  der  Abb.  IS 
Ha  IC  awf  der  ebenen  Platt«,  durch  die  Befestigen  gas  teilen  gehend,  be«ehri«b«n 


Abb.  13. 


Abb.  14. 


Werden  keine  Angaben  über  das  Mafs  des  Krempungahalbmessers  der  Stirnplatten 
gemacht,  so  ist  dieses  su  50  mm  anzunehmen. 

7.  Vorstehende  Ausführungen  gelten  nur  für  flufseiserne  Wandungen. 

Durch  6tehbolt«n  oder  Anker  unterstützte  Kupferplatten  erhalten  dl«  folgenden 
und  zwar  bei  regelmifsig  verteilten  Verankerungen: 


•  ^  5,83  cy^(a»  +  l>>),  .  . 
bei  unrefelmifsig  erteilten  Verankerungen  (wie  in  Abb.  12): 

,  =  5,83  e  V,  W»  +  rftl 


Di«  Werte  Ton  K  (Zugfeatigkelt  des  Kupfers)  aind  aus  Abscbn.  I,  von  c  Je  nach  der 
Art  der  Verankerung  aus  Ziff.  1  oder  2  dieses  Abschnitts  tu  entnehmen. 

Gekrempte  ebene  Böden. 

$  dl«  Blechdick«  in  mm, 
p  den  groToten  Betriebsliberdriick  in  at, 
r  den  Wßlbungshalbmesser  der  Krempe  in  mm, 
d  den  inneren  Durchmeaaer  des  Bodens  in  mm, 
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III. 


Abb.  IT. 


dann  ist 


oder 


.  =  l[rf-r(l+^)]|/7.  •   •  (10) 


Rohrplatten  Ton  H eizroh  rkesseln. 

1.  Di»  aufserhslb  de«  Rohrbündel«  liegenden  Teile  der  Kohrplatte 
den  für  ebene  Wendungen  geltenden  Beetimmungen  (Gleichungen  4  bis  9)  verankert 
rerden,  fall«  die  Gröfae  der  dem  Dampfdrucke  ausgesetzten  Fliehe  die  Verankerung 


su 


3.  Die  Innerhalb  de«  Rohrbündel«  liegenden  Teile  der 

a)  bei  Verwendung  besonderer  Anker  odor  mit  Gewinde  eingesetzter  Anker- 
rohre sind  die  Gleichungen  4,  b.  8  oder  9  anzuwenden.    Die  Rohre  können  in 
diesem  Falle  einfach  aufgewalzt  sein,  Jedoch  dsrf  die  Wandstark« 
der  Rohre  halber  bei 


5  4-  g  für  d  = 


58  bis  etwa  rund  100 


bei  Knpferplatten  nicht  unter  t  =  10  +  — 

5 


für  d  —  39  bis  etwa  rund  75  mm 


gewählt  werden,  worin  d  den  iufseren  Rohrdurchmesser  an  der 
■teile  in  mm  bedeutet;  ferner  mufs  der  Mindestquerschnitt 
zwi-<  hen  swei  Rohrlöchern  betragen: 
bei  Flufseisenplstten  180  qmm  für  ti     PS  mm, 

tu  nehmend  auf  etwa  das  2,5  fache  für  d  = 
bei  Kupferplstten  540  qmm  für  d  =  58  mm, 
zunehmend  auf  etwa  das  2,5  fache  i  ur  d  —  rund  75  mm. 
Bei  nicht  beaondera  verankerten  Hohrwinden,  deren  Rohre  jedoch 
beiderseits  umgebördelt  oder  in  kegelförmig  «ich  nach  sufsen 
erweiternden  Löchern  eingewalzt  elnd,  ist  Sicherheit  gegen  Hersusstehen 
der  Rohrenden  zu  erwarten,  wenn  die  auf  1  cm  Robrumfang  entfallende  Belastung: 

p .  Fliehe  abcdmfgkiklm 
*  =  7d  

den  Betrag  von  85  kg  nicht  überschreitet,  ■achgemüse  Ausführung  rorau«ge«etst. 

Bei  nicht  besonders  verankerten  Kohrwinden,  deren  Rohre  in  zylin- 
drischen Löchern  glatt  eingewalzt  sind,  ist  bei  einer  Beanspruchung  bis  su  7  at  Be~ 
triebsüberdmek  gleichfalls  der  Betrag  a  =  35  als  zuliasig  su  erachten.  Bei 
Dampfspannungen  darf  Jedoch  e  den  Betrag  von  15  kg  nicht  Uberschreiten. 

Wenn  <r  diese  Beträge  nicht  überschreitet,  bedarf  es  einer  Berechnung  des 
den  Dampfdruck  beanspruchten  kleinen  Feldes 
ab  C  d  t  f g  h  I  k  I rn  nicht,  sofern  die  in  Ziff.  a 
mit  RUcksicht  auf  sichere  Befestigung  der  Rohr« 
geforderten  Mindeetstirken  vorhanden  «Ind. 

In  zweifelhaften  Pillen  kann  dahingehende 
Prüfung  durch  die  Gleichung 


(12) 


360  (l-0,7£)(j)\*6.  (13) 


stattfinden.    Hierin  bedeuten 

g  die  Plaltendlcke  in  mm, 
p  den  gröfsten  Betriebsüberdruck  In  at, 
d  den  iufseren  Rohrdurchmesser  an  der 
ßefestlgungsstelle  in  mm, 

t  die  Seite  des  quadratischen  Feldes  in  mm.  welches  durch  die  vier  unterstützenden 
Rohre  gebildet  wird,  oder  dss  arithmetische  Mittel  aus  den  Seiten  des  Rechtecks, 

welches  durch  die  vier  Rohre  bestimmt  erscheint  (in  Abb.  18  e  =  °f^**}, 
l:h  die  eintretende  Biegungsanstrengung  de«  Platte nmaterials  in  kg/qmm,  die  bis 
»  HOh.  =  fr******  „«*„  .~l»h,t 
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Wird  dl«  Beanspruchung  nach  Gleichung  (13)  zu  grofa,  oder  überschreitet  a  die  vor- 
geschriebenen Werte,  so  sind  Anker  oder  Ankenohre  anzuordnen. 

Insbesondere  sind  Randrohre  darauf  au  prüfen,  ob  ihre  Belastung  innerhalb  der  ala 
zulässig  bezeichneten  Grenzen  bleibt;  Im  verneinenden  Falle  ist  ein  Teil  von  ihnen 
nach  Gleichnng  4  ala  Ankerrohre  anazubilden  oder  sonstige  Verankerung  anzuordnen. 

9.  Ist  bei  Feuerböehsen  die  Decke  niebt  durch  Anker  oder  in  anderer  Weise  mit 
dem  Keaeelmantel  verbunden,  sondern  durch  Bügel-  oder  Deckenträger,  welehe  auf  den 
Kindern  der  Rohrplatten  stehen,  unterstützt,  dann  darf  die  Dicke  der  Rohrwand  nicht 
geringer  sein  als  p.w.b 

1900(6-«*)  '       '  "       *  (M) 

worin  w  die  Weite  der  Feuerbuchse  In  mm  (Abb.  81), 

b  die  Entfernung  der  Rohre  voneinander,  von  Mitte  zu  Mitte  Kemeaaeu,  ha  mm, 
d  dea  inneren  Durchmesser  der  Rohre  in  mm 

bedeuten. 

VI.  Berechnung  der  Blechdicken  gewölbter  voller  Böden  ohne 
Verankerung  gegenüber  Innerem  Ueberdrucke. 

1.  Bezeichnet 

«die  Blechdicke  in  mro» 

p  den  gröfsten  Betriebsfiberdruck  In  et, 

r  den  inneren  Halbmesser  in  der  Mitte  der  Wölbung  in  mm, 

k  die  zulässige  Belastung  in  kg'qmra, 

so  ist  pr      .  300  «t 

*  =  300*  oder  F=T~ (15) 


9.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Krerapungshalbraesser  ausreichend  grofs  ge- 
wird, damit  ein  allmählicher  Uebergang  von  dem  zylindrischen  Teile  am  Um- 
des  Bodens  in  den  gewölbten  mittleren  Teil  stattfindet,  darf  k  gewihlt  werden 
bis  zu  &  kg/qmm  für  Schweifseisen, 
,     »  6,6  ,  Flufseisen, 

,    ,  4       ,        .   Kupier,  sofern  die  Dampftemperatur  900°  C  nicht  uher- 


VII.  Berechnung  der  Blechdicken  gewölbter  Flammrohrböden  mit 
Aushalsung  oder  Einhalsung  für  ein  oder  swei  Flammrohre. 


Unter  der  Voraussetzung  susrelchend  grofaer  Krempungslialbmesser  der  Böden  (VI. 
Ziff.  3)  und  ausreichend  grofaen  Abstandes  der  Flammrohre  von  den  Krempen  sowie 
unter  der  Voraussetzung  der  Verwendung  elaatiacher  Flammrohre  in  Richtung  Ihrer 
Achse,  so  dafs  die  Böden  durch  die  Flammrohre  keine  erheblichen  Zuantzapannungcn  er- 
fahren, kann  die  Blechdicke  der  Böden  bis  auf  weiteres  nach  der  Gleichung  (lö)  ge- 
rechnet und  dabei  k  bis  7,6  kg/qmm  gewählt  werden. 

VIII.  Berechnung  der  Blechdicken  von  gewölbten  Böden 
gegenüber  aufaerem  Ueberdrucke. 

1.  Bezeichnet 

r  den  iufaeren  Halbmesser  der  mittleren  Wölbung  in  mm, 
$  die  Stärke  des  Bodens  in  mm, 

Po  die  Flüseigkeitapressung  In  at,  bei  welcher  die  Einbeulung  so  erwarten  steht, 
so  kann  die  durch  ,         1  r 

*•=  ä»*7 (,6) 

*e  In  kg/qmm  aus  der  Gleichung 


k*  =  A-B\l±  07) 

ermittelt  werden,  worin: 

für  kugelförmige,  stark  gehämmerte  Kupferböden,  welche  ans  dem  Ganzen  bestehen, 

A  =  »,5  B  =  1,2, 

für  K*glohte  Flufselsenböden,  welche  aua  dem  Ganzen  bestehen, 

,4  =  3«  £—1,1», 
für  Ftnfssisenböden,  welche  aus  einzelnen  Segmenten  mit  Ueberlappunganletung 
gestellt  sind. 
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Als 


II.  Bd.  1.  Abeenn.: 
Mnearlafenstr« 


III. 


k  = 


1  _r 
200  *  * 


worin  p  den  gröfsten  Betriebsuberdruck  in  at  bezeichnet,  r  und  $  dl«  oben 
Bedeutung  haben,  für  k  nachstehende  Werte  als  zulässig  erachtet  werden : 
gegenüber  Druck 
für  gehimmerms  Kupfer  bis  4  kgqram,  sofern  die  Temperatur  200°  C  nicht 

uberschreitet, 
für  geglühtes  Flufseieen  bii  6,5  kg/qmm, 
gegenüber  Einbeulung 
bis  0,4  Jfcb  für  beide  Materialien 
unter  ßestimmnng  von      ans  Gleichung  (17). 

3.  In  besug  auf  die  Form  der  Boden  gilt  die  Vorauseetxung.  <tnfs  der  Krempunga- 
halbxnetser  eine  solche  Gröfse  beaitzt ,  wie  erforderlich  iat,  damit  der  Uebergaug  von 
dem  zylindrischen  Teile  am  Umfange  da«  Bodens  in  den  gewölbten  mittleren  T 
reichend  allmählich  stattfindet. 


1UK 

eil 


IX.  Schrauben  und  Vertchranbungen. 

1.  Ka  tat  an  unterscheiden  awischen  Schrauben,  welche  für  bearbeitete,  und 
welche  für  unbearbeitete  Flächen  zur  Verwendung  kommen. 

2.  Bezeichnet 

P  den  Gesamtdrnck  auf  die  gedrückte  Fliehe  in  kg, 

J\  den  anf  einen  Schraubenkern  entfallenden  Teil  dea  Geaamtdrnckes  P  In  kg, 
£  die  Beanspruchung  des  Schranbenkerns  in  kg/qmm, 
d  den  Durchmeaser  des  Schranbenkerns  in  mm, 

Mi,t  *=i»,7S  <l8> 

und  farner,  gleichviel  ob  die  Schrauben  au«  Schwelfaeisen  oder  aus  Flufselaen  her- 
gestellt aind, 

a)  bei  guten  Schrauben,  guter  Bearbeitung  der  Flächen  und  weichem  Dichtung*- 

B"t","t  d  =  w]fT,+t  (») 

b)  wenn  den  unter  a)  genannten  Anforderungen  weniger  vollkommen  entsprochen  Ist» 


ä  =  0,5»  VPi  +  * 


(20) 


3.  Wird  der  Nachweis  geliefert,  dafe  daa  Scuraubeuinaterial  deu  lu  den  UaUjrisl- 
Torschrlftea  für  Land  dampf  keasel  für  daa  Nioteiseo  aufgestellten  Anforderungen  genügt, 
ro  kann  der  Koelfizient  in  Gleichung  (19)  bis  auf  0,4  vermindert  werden. 

4.  Die  Gleichungen  (19)  und  (20)  liefern  bei  Ihrer  Anwendung  auf  daa 
System: 


Aeufscrer 


K^ru- 


ZuläiiMge  Belastung  der  Schraube 


Durchmesser  der  Schraube 
engl.  "     |        mm  mm 

Koeffizient 
0.4 

Koeffizient 

<M5 

Koeffizient 
».SS 

x*,70 

0,98 

kg 

133,5 

8a  kg 

«.93 

393 

« 

310 

»9^5 

»5,So 

729 

>» 

576 

3W  „ 

7/s 

21,23 

18,63 

1  153 

916 

613  „ 

«5,40 

«1.34 

x  669 

.» 

x  318 

}• 

883  „ 

i'/s 

38,57 

3  44° 

•• 

1  770 

*  185  » 

3i.75 

27,1° 

3  053 

»» 

3  413 

X  6X4  V 

3  755 

♦  * 

7  q(>7 

x  986  ,. 

l'/y 

38,10 

33,69 

4  792 

1  • 

3  78  i 

»» 

*  535  t» 

'ff 

4T.97 

34.77 

5  53^ 

V» 

4  377 

T» 

0030  *. 

44t45 

37.95 

6  785 

« 1 

5  36x 

3  589  »• 

«'/• 

47.6a 

4<MI 

7  837 

M 

6  199 

4M3  * 

2 

50,80 

43.59 

9  308 

H 

7  355 

4  9»*  >. 

5  7.*  5 

49.0« 

12  IZZ 

•» 

9  569 

6406  „ 

63,50 

?5»37 

«S  857 

13  538 

•  fv>  «« 

2% 

6q,85 

60,55 

IQ  336 

:; 

15  337 

•» 

XO  «Ol 

3 

?6,au 

66,90 

23  947 

».     i    18  933 

'» 

is  667  it 
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5.  Schrauben  aus  Flufsetsen  sollen  kein  schärfet,  ton  dem  möglichst  abgerundetes 
inde  erhalten. 

6.  Schrauben  aus  Stahl,  welcher  härtbar  ist,  sind  nicht  zulässig. 

7.  Bei  der  Berechnung  der  Flanschenschrauben,  sofern  deren  mehrere  In  unter  sich 
gleichen  Abstanden  mr  Befestigung  rechteckiger  oder 


elliptischer  Flächen  verwendet  werden,  wie  dies  in  neben- 
stehenden Abbildungen  Terantchauücbt  tat,  kann  man 


Abb.  19. 


Abi».  SO. 


r  den  geringsten  Abstand  der  Schrauben  vom 
Schwerpunkte  der  gedrückten,  rechteckigen  oder 
elliptischen  Fläche  in  mm, 

e  die  Schraubenteilung  In  in  in 

bezeichnet,  die  am  stärksten  belastete  Schraube  den 
Druck  zu  ubertragen  hat 


« 

• 

\\  

»  ♦ 

v\ 

2  jrr 


8.  Wenn  Biegungs*pannungcn  von  Erheblichkeit  : 
lieh  bei  unbearbeiteten  Flächen.  Durchbiegen  der 
Dichtungen  usw.,  tat  ihnen  bei  der  Bemessung  der  8< 


von  Erheblichkeit  zu  befürchten  sind,  wie  nament- 

einseitlg  liegenden 
dera  Rechnung  zu 


tragen. 
9.  Die 


Bind  so  stark  sn 


sie  der  Biegungsbeanspruchung 


Durchmesser  sind  tnn- 


ie  auch  dem  Durchbiegen  sicher  widerstehen  können. 
10.  Sehwachere  Schrauben  als  solche  von  16 
in  vermeiden;  Schrauben  unter  18  mit 

X.  Anker  nnd  Stebbolzen. 

1.  Die  Beanspruchung  »oll 

bei  gesehweifsten  Ankern  and  8teh  bolzen  aus  8ehweifselsen    .   .   8,5  kg'qmm. 
bei  ungeschweifsten  Ankern  und  Stehbolren  aus  Schweifselsen    .6         ,  , 
bei  ungeschweifsten  Ankern  und  Stehbolzen  aus  Fl uf «eisen     .  .    6         ,  , 
bei  Ankern  und  Stehbolzen  ans  Kupfer  für  Dampftemperaturen 
bls  200°C  4  . 

nicht  Überschreiten. 

3.  Ea  empfiehlt  eich,  die  mit  Muttern  versehenen  l.ängsanker  mit  Gewinde  iu  die 
Stirnplatten  oder  Kohrplatten  einzuschrauben,  außerdem  nicht  nur  aufsen,  sondern 
auch  innen  mit  Unterlegscheiben  und  mit  Mnttern  zu  versehen.  Die  Ankerrohren  sind 
aalt  Gewinde  einzuziehen  nnd  aufzuwalzen. 

8.  Die  Unge  der  Eckanker  soll  so  grofs  wie  irgend  möglich  sein. 

4.  Ea  empfiehlt  sich,  in  Dampf kease in  mit  Flammrohren  diejenigen  Niete,  welche 
die  Eckanker  mit  der  Stirnplatte  verbindest,  mindestens  200  mm 
umfang  abstehen  zu  lassen. 

5.  Der  Querschnitt  der  Eekanker  soll  im  Verhältnis  ihrer  Neigung 
gröfeer  werden  al»  derjenige  der  Langsanker 

6  Die  zur  Befestigung  der  Eekanker  dienenden  Bolzen  nnd  Niete  sind  den 
wirkenden  Kräften  entsprechend  reichlich  zu  bemessen. 

7.  Werden  ebene  Stirnwinde  durch  Aufnieten  von  1-Trigern  n.  dgl.  versteift,  so 
sollen  diese  ihre  Belastung  möglichst  unmittelbar  auf  den  Kessel  man  tel  übertragen. 

8.  Bei  de»  Versteifung  feuerberfihrter  ebener  Flächen  durch  Stehbolxen  sollte  der 
Stehbolienabstand  im  allgemeinen  nicht  gröfaer  als  200  mm  sein. 


XI.  Bügel-  oder  Deckenträger  für  Feuerbtt chsdecken. 

1.  Die  freitragenden,  nicht  aufgehängten  Trflger  sind  wie  ein  Balken  zu  berechnen, 
der  anf  die  Entfernung  /  (Abb.  21)  frei  aufliegt  und  an  den  Stützatellen  der  Decke 
durch  die  Kräfte  belastet  wird,  welche  sich  für  die  auf  Ihn  entfallenden  Deckenfelder 
(Abb.  28)  ergeben. 

2.  Dabei  ist  die  Tragfähigkeit  dos  Deckenbleches  an  eich  aufeer  Betracht  gelassen. 

Die  Abmessung  Cf  bsetlmmt  die  Erstreck ung  desjenigen  Teilea  der  Decke,  welcher  nach 

dem  Rands  sn  seine  Belastung  auf  den  Randiriiger  abseist,  im    Durchschnitt  <r, 

.  2 
etwi  —  — -  X. 


Digitized  by  Google 


8.  Unter  den  in  Abb  91  bis  98  angenommenen  Verhältnissen  ergibt  eich  mit  p 
eis  gröfetem  Betriebsüberdrucke  bei  den  9  Rand  tragern: 

für  die  die  Stellen  A  beutende  Kraft  Pa  =  (Cl+  |)  (ft  +  £)A 
für  die  die  Stellen  £  belastende  Kraft  />6  =  (Cl  +  y)  e p ; 


Abb.  99.  Abb.  91. 


nnd  somit  in  fx 

Mb^h   m 

die  Gleichung  zur  Berechnung  des  Trägerquerechnitte,  worin  bedeutet: 
H  dessen  Trägheitemoment, 

t'  den  Abstand  der  em  stärksten  beanspruchten  Faser  tod  der  Nullachse; 
für  rechteckigen  Querschnitt,  wie  in  Abb.  99  angenommen,  Ist 

£=i»».*.=i».».t 

die  luläsrige  Biegungsanstrengung  dea  Trägermaterials,  welche  für  zähes  Material 
(Schweifseisen,  Flufseieen,  Flufsstahl,  Stzhlgufs)  au  »/#  der  Zugfestigkeit  in 
Rechnung  gestellt  werden  darf.  Kalls  ein  Nachweis  der  Zugfestigkeit  nicht 
vorliegt,  kann  für  die  genannten  Materialien  Jbj,  =  9  kg/qmm  eingeführt  werden. 

4.  Werden  die  Deckenträger  aufgehängt,  so  sind  sie  den  veränderten  Belastungt- 
Terhältnieaen  enteprechend  su  berechnen. 

XII.  Mannlöcher  und  sonstige  Ausschnitte. 

1.  Im  allgemeinen  sollen  die  ovalen  Mannloch  er  mindestens  300  x  400  mm  weit 
sein;  hiervon  ist  nur  dann  abtuweichen,  wenn  die  Anbringung  derart  bemessener 
Mannlöcher  mit  Schwierigkeiten  verknüpft  ist.  Die  geringste  zulässige  Weite  ist  in 
diesem  Ausnahmefalle  980x380  mm. 

9.  Die  In  den  Dampfdom  führenden  Oeffnungen  sind  stets  so  su  bemessen,  dafs 
das  Innere  dee  Domes  sowie  dessen  Decken-  und  Kandkrempen  der  Untersuchung 
zugänglich  bleiben. 

5.  Verschlufsdeckel  oder  Mannlocheinfassnngen  (Rahmen)  dürfen  nicht  ans  Gufs- 
eisen  oder  Tempergufs  hergestellt  werden.  Sie  müssen  so  gestaltet  sein,  dafs  die  Packung 
nieht  herausgedrückt  werden  kann. 

4.  Es  empfiehlt  sich,  die  Schraubenbolzen  der  Mannlochdeckel  bei  Keeseln  für  hohe 
Dampfspannung  mit  Gewinde  einzusetzen  und  su  vernieten. 
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für  LelatungSTersuche  ad  Dampf kesseln  und  Dampfmaschinen.  91 

(.  Di«  Riad»  der  Mannloch-  nnd  der  sonstigen  Ausschnitt«  elnd  stete  dann 
wirksam  so  versteifen,  wenn  durch  das  Einschneiden  der  Locher  eine  onsuttssige 
Versch wtchu ng  des  Bleche«  gegenüber  dem  beabsichtigten  Drache  eintritt,  oder  wenn 
tn  befürchten  steht,  dals  das  Blech  durch  das  Ansiehen  der  Bügel  nnd  dergleichen 


XIII.  Allgemeines. 

Kesselarbelt  kann  nur  dann  als  beste  angesehen  und  die  8icherheltskoeffizlenten 
für  die  Festigkeit  der  Mantelbleche  können  nur  dann  nach  Abschnitt  III  gewählt 
werden,  wenn  den  folgenden  Anforderungen  entsprochen  ist: 

a)  das  Zurichten  und  Bearbeiten  des  Materials,  wie  Biegen  nnd  Bördeln  der 
Bleche,  das  Bohren  der  Locher  usw.,  ist  mit  möglichster  Vorsicht  und  in  sach- 
gemäßer Weise  aoesu führen.  Nicht  genau  übereinanderliegende  Nietlöcher  sind 
durch  Aufreihen  nachzuarbeiten.  Das  Vernieten  ist  sorgfältig  vorzunehmen, 
und  beim  Verstemmen  ist  so  beachten,  dals  die  Bleche  nicht  verletzt  werden; 

b)  Bleche  mit  eingerissenen  Kanten  sowie  fehlerhafte  Niete  sind  tu  entfernen  nnd 
durch  fehlerfreie  in  ersetzen; 

c)  die  Mantelbleche  nnd  Laschen  zylindrischer  Keeeel  ans  Schweifseisen  müssen 
mit  der  Längsfaser  gebogen  sein. 

XIV.  Schln fsbemerk  ung. 

Ist  es  gegebenenfalls  nicht  möglich,  auf  dem  Wege  der  Rechnung  die  Widerstands- 
ßhiKkeit  eines  Keaaels  oder  einzelner  Teile  desselben  festzustellen,  so  ist  der  Weg  des 
Versuchs  tu  beschreiten. 

Die  Druckprobe  wird  in  solchen  Fallen  zur  Festigkeitsprobe  nnd  ist  dann  mit  dem 


Anm.:  Zu  diesen  reichsgesetzlichen  Bestimmungen  htben  einzelne 
Bundesstaaten  besondere  Ausführungsanweisungen  erlassen.  Für  Preufsen 
gilt  die  Anweisung  betreffend  die  Genehmigung  und  Untersuchung  der 
Dampfkessel  vom  16.  Dezember  1909.   (Carl  Heymanns  Verlag,  Berlin.) 

2.  Normen  für  Leistungsversache  an  Dampfkesseln 

und  Dampfmaschinen, 

aufgestellt  vom  Vereine  deutscher  Ingenieare,  dem  Internationales)  Verband«  der 
Dampfkessel  UeberwachungSTereine  und  dem  Vereine  deutscher  Ma*chinenbawansUlt«n 

im  Jahre  1699. 

Einleitung. 

Die  folgende  Zusammenstellung  bat  den  Zweck,  für  Leistungsrersuehe  an  Dnmpf- 
«ln  nnd  Dampfmaschinen  Nonnen  ron  allgemeiner  Gültigkeit  an  schaffen. 
Es  Ist  wünschenswert,  durch  Angabe  der  wichtigsten  Verhältnis««  der  nntersnehten 
und  der  Umstind«,  unter  denen  die  Ergebnisse  erzielt  worden  sind,  dahin  an 
„  da/s  diese  Ergebnisse  nicht  nur  für  den  einzelnen  Fall  benutzt  werden  kennen, 
sondern  auch  allgemeinen  Wert  erhalten.  Zu  dem  Zwecke  ist  es  erforderlich,  dals  alle 
Angaben  einheitlich  nach  Maftgab«  der  nachfolgenden  Bestimmungen  gemacht  werden. 

Mit  d«r  Ausführung  derartiger  Untersuchungen  sind  nnr  solche  Personen  zu  be- 
auftragen, welch«  die  nlerzu  erforderliche  Sachkenntnis  und  Uebung  besitzen.  Sie 
sollen  mit  Beachtung  des  Jeweiligen  Zwecke«,  der  «s  in  ylelen  Fällen  nicht  er- 
fordern wird,  dafs  die  hier  betrachteten  Untersuchungen  sämtlich 
durchgeführt  werden,  einen  Versuchtplan  aufstellen,  die  xur  Untersuchung 
dienenden  Vorrichtungen  auf  Ihre  Brauchbarkelt  prüfen  nnd  die  Ergebnisse  zusammen- 
stellen.*) Ihren  Arbeiten  sind  die  folgenden  Bestimmungen  mit  sinngemäßer  An- 
wendung und  Auswahl  für  den  einseinen  Fall  engrunde  cu  legen. 


)  Z«  diesmn  Zwecke  werden  die  den  Normen  beigefügten  Vordrucke  zur  An- 
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V      S«.  *  «X* 

a)  Allgemeine  Bestimmungen. 
1.  Gegenstand  der  Untersuchungen. 

1.  Gegenstaad  der  Untersuchung  einer  Dampf keaselanlage  kann  Min: 
k)  die  Menge  des  stundlich  auf  1  qm  Heizfläche  erzeugten  Dampfes; 
b)  die  Yerdampfnngszabl,  d.  h.  die  Anzahl  der  kg  Waaser  von  bestimmter  Tempe- 
ratur, die  durch  1  kg  näher  bezeichneten  Brennstoffes  in  Dampf  von  gewisser 
Spannung  und  Temperatur  verwandelt  werden  (Brennstoffverbrauch); 
e)  der  Wirkungsgrad  der  Dampf  keaselanlage,  d.  h.  das  Verhältnis  der  an  den  Inhalt 
des  Dampfkessels  abgegebenen  Wärmemenge  zu  dem  Heil  werte  des  verbrauchten 
Brennstoffes; 

d)  die  einzelnen  in  der  Dampf  kesselanlage  stattfindenden  Wärme  verloste. 

Bemerkung.  Bei  Ueberhitsern  und  Vorwärmern,  welche  keinen  Be- 
standteil de«  su  untersuchenden  Dampfkessels  bilden,  Jedoch  von  derselben 
Wärmequelle  geheizt  werden,  sind  auch  deren  Leistungen  festsu stellen,  jedoch 
getrennt  von  denen  des  Dampfkessels. 

9.  Gegenstand  der  Untersuchung  einer  Dampfmaschine  kann  sein: 

a)  die  indizierte  Arbeit  und  die  Nutzarbeit; 

b)  der  mechanische  Wirkungsgrad,  d.  h-  des  Verhältnis  der  Nutiarbeit  zur  indizierton 
Arbelt; 

c)  der  Dampf  verbrauch  für  1  Pferdestärken  Stunde  (PS- st); 
der  Wärmewert  des  für  1  PS-st  verbrauchten  Dampfes; 
die  Schwankungen  der  Umlaufzahlen  bat  wechselnder  Belastung. 

Bemerkung.   Sollen  Dampfkessel  und  Dampfmaschinen  nicht  nur  in 
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bezug  auf  ihre  Leistung,  sondern  auch  nach  anderen  Richtungen  beurteilt 

0-  besonder« 


werden,  so  ist  die  Anlsge  in  ihren  einzelnen  Teilen  einer  besonderen  Durch 
sieht  zu  unterwerfen.  Die  Rücksichten  auf  Dauerhaftigkeit  nnd  Betriebsicher- 
heit bestimmen  in  erster  Linie  den  hierbei  anzulegenden  Mafsatab.  Bei  Dampf- 
maschinen ist  überdies  dem  Oelverbrauch  Beachtung  au  schenken. 

2.  Zahl  und  Dauer  der  Untersuchungen;  zulässige 

Schwankungen. 

8.  Zahl  nnd  Dauer  der  Versuche  haben  sich  nach  dem  Zwecke  der  Untersuchung 
zu  richten  und  sind  unter  Berücksichtigung  der  Anlage  und  Betriebsverhältnisse  —  bei 
Versuchen  von  besonderer  Wichtigkeit,  deren  Ergebnisse  z.  B.  für  die  Abnahme,  für 
Abzüge  o'ler  Prämien  maßgebend  sind,  auch  nach  der  Bedeutung  des  damit  ver- 
knüpften Interesses  —  gemäfs  Nr.  4  bis  6  su  bemessen  und  vorher  zu  vereinbaren. 

4.  Um  die  su  untersuchende  Anlage  im  Betriebe  kennen  su  lernen,  die  zur  Ver- 
wendung kommenden  Vorrichtungen  zu  prüfen  und  die  Beobachter  und  Hülfskrifte  au« 
zuweisen,  empfiehlt  es  sich,  Vorverauche  anzustellen. 

5.  Für  Untersuchungen  von  besonderer  Wichtigkeit  sind  mindestens  zwei  Ver- 
suche hintereinander  auazuführen,  die  nur  dann  als  gültig  erachtet  worden,  wenn  aie 
nicht  durch  Störungen  unterbrochen  worden  sind,  und  wenn  ihre  Ergebnisse  nicht  nm 
mehr  voneinander  abweichen,  als  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  sugescb rieben 
werden  darf.  Aua  den  Versuchen  mit  annähernd  gleiohen  Ergebnissen  wird  der  Mi  im 
wert  als  endgültig  angenommen. 

6.  Handelt  es  sich  um  die  Ermittlung  des  Brennstoffverbrauches,  so  Ist  ein  Vorsuch 
von  mindestens  10-stündlger  Dauer,  handelt  es  sich  um  die  Menge  des  erzengten  oder 
verbrauchten  Dampfes,  so  Ist  ein  Versuch  von  mindestens  8-atündiger  Dauer  so  machen. 

Eine  kürzere  Dauer  ~  beim  Brennato  ff  verbrauch  von  mindestens  8,  beim  Dampf- 
verbranch von  mindestens  6  st  —  ist  zulässig,  wenn  die  zu  untersuchende  Anlage 
durchaas  gleiohmäfsig  beansprucht  wird. 

Wird  die  Menge  des  erzeugten  oder  verbrauchten  Dampfes  durch  Oberfiachou- 
kondensation  festgestellt,  so  genu«*  ein  kürzerer  Versuch,  dessen  Dauer  nach  den 
Schwankungen  dea  Betriebes  zu  bemessen  ist. 

Soll  lediglich  der  mechanische  Wirkungsgrad  einer  Dampfmaschine  festgestellt 
werden,  so  geniigen  Versuche  von  kurier  Dauer. 

Bei  den  vorstehenden  Zeitangaben  ist  vorausgesetzt,  dafs  keine  Unterbrechung  oder 
8t5rung  des  Versuches  stattfindet. 

7.  Wie  weit  von  der  zugesagten  Leistung  abgewichen  werden  darf,  ohne  die  Zu- 
sage als  verletzt  erscheinen  zu  lassen,  ist  vor  den  Versuchen  (sei  es  im  Liefern n kü- 
vertrage,  sei  es  bei  Aufstellung  des  Versuchsplanes)  zu 


zu  vereinbaren.  Ist  keine  andere 
Vereinbarung  getroffen,  so  gilt  die  Zusage  noch  als  erfüllt,  wenn  die  durch  den  Ver- 
such ermittelte  Zahl  um  nicht  mehr  als  6  vll  ungünstiger  ist  als  die  zugesicherte  Zahl. 
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Innerhalb  derselben  Grenzen  rauf»  der  zugesicherte  Verbrauch  an  Brennstoff  oder 
Dampf  auch  dtinn  noch  innegehalten  werden,  wenn  bei  Schwankungen  wahrend  des 
Versuches  die  Belastung  der  Dampfmaschine  im  Mittel  wahrend  de«  ganzen  Versuches 
um  nicht  mehr  als  =fc  7,5  %,  im  einzelnen  in  der  Regel  an  nicht  mehr  alt  ±  IS  •/„ 
von  der  dem  zugesicherten  Brennstoff-  oder  Dampfverbraach  zugrunde  gelegten  Be- 
anspruchung oder  Belastung  abgewichen  ist 

Sind  gröfsere  Schwankungen  im  einzelnen  aufgetreten,  so  soll  der  Versuch  nur 
dann  als  gültig  betrachtet  werden,  wenn  das  Durchschnittsergebnis  dadurch  nicht 
wesentlich  beeindufst  wird. 

Bemerkang.  Da  es  bei  Leiatnngsversuchen  oft  nicht  möglich  ist,  die 
Dampfmaschine  mit  derjenigen  Nutzleistung  arbeiten  au  lassen,  auf  welche  sich 
die  im  Vertrage  ausgesprochene  Zusage  besieht,  so  empfiehlt  es  sich,  auch  für 
gröfscre  und  kleinere  Leistungen  Zahlen  des  voraussichtlichen  Dampfverbranches 
in  den  Vertrag  aufzunehmen.   Dasselbe  gilt  sinngeraäfs  auch  für  Dampfkessel. 

Versuche  mit  festgestelltem  Regler  sind  zulassig;  Jedoch  ist  dies  im  Ver» 
snchsbericht  zu  erwähnen. 

8.  Unmittelbar  nach  Inbetriebnahme  einer  Anlage  soll  kein  Abnahmeversuch  aus- 
geführt werden;  dem  Lieferanten  wird  au  eigenen  Vorversuohen  und  zu  den  etwa 
nötigen  Verbesserungen  eine  Frist  eingeräumt,  deren  Dauer  und  sonstige  Bedingungen 
möglichst  bei  Abfassung  des  Lieferungsvertrages  festzustellen  sind. 

8.  Marse  und  Gewlohte  für  die  Berechnungen. 

9.  Alle  Wärmemeesungeu  (Wärmeeinheiten,  Temperaturen)  beziehen  sich  auf  das 
100- teilige  Thermometer  (Celsius). 

10.  Ist  ohne  nähere  Angabe  Tora  Dampfdruck  die  Rede,  so  ist  darunter  stets  dsr 
Ueberdruck  über  den  Druck  der  Atmosphäre  zu  verstehen. 

Spannungen,  welche  geringer  sind  als  der  Druek  der  Atmosphäre,  werden  als 
Vakuum  angegeben.  Man  versteht  unter  Vakuum  den  Untersehled  zwischen  der  atmo- 
sphärischen und  der  zu  messenden  8pannung,  beide  von  0  an  gerechnet. 

Die  Mafseinheit  für  den  Ueberdruck  und  für  das  Vakuum  ist  der  Druck  von  1  kg 
auf  1  qcm  oder  die  metrische  Atmosphäre. 

Die  absolute  Dampfspannaug  erhält  man,  wenn  man  zum  Jeweiligen  atmosphärischen 
Druck  den  Ueberdruck  hinzurechnet,  bzw.  vom  atmosphärischen  Druck  das  Vakuum 
abzieht. 

11.  Die  Zugstärke  wird  In  mm  Wassersäule  angegeben. 

12.  Unter  Heizfläche  ist  bei  Dampfkesseln  der  Flächen iu halt  der  einerseits  von 
den  Heizgasen,  anderseits  vom  Wasser  berührten  Wandungen  su  verstehen.  Sind  noch 
andere  Wandungen  vorhanden,  durch  welche  Wärme  in  den  Dampfkessel  übergeht, 
und  sollen  sie  berücksichtigt  werden,  so  ist  deren  von  Heizgasen  bespülte  Fläche  be- 
sonders anzugeben. 

AUe  Ii  .-ix fliehen  sind  auf  der  Feuerseite  su  messen. 

IS.  Der  Heiswert  ist  auf  1  kg  ursprünglichen  Brennstoffes  (ohne  Abzug  von  Asche, 
Feuchtigkeit  usw.),  bezogen  in  WB,  anzugeben.  Die  Berechnung  geschieht  unter  der 
Voraussetzung,  dais  der  im  Brennstoff  enthaltene  Wasserstoff  au  dampfförmigem  Waaser 
verbrennt,  und  dais  auch  die  Feuchtigkeit  des  Brennstoffes  dampfförmig  wird. 

14.  Die  Verdampfung  durch  1  kg  ursprünglichen  Brennstoffes  und  die  Verdampfung 
auf  1  qm  Heizfläche  sind  auf  Wasser  von  0°  und  gesättigten  Dampf  von  100°  (637  WE)*) 
berechnet  anzugeben.**)    Vgl.  auch  S.  34. 

15.  Die  für  die  Beurteilung  der  Dampfmaschine  massgebenden  Spannungen  und 
Temperaturen  des  einströmenden  Dampfes  sind  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  die 
Dampfmaschine,  diejenigen  des  ausströmenden  Dampfes  im  Ausströmrohr  unmittelbar 
nach  dem  Austritt  aus  dem  Dampfsylinder  su  messen. 

16.  Für  die  Leistung  einer  Dampfmaschine  gilt  als  Mafseinheit  die  Pferdestärke 
gleich  75  SekundenmeterkiloRramm.  Falls  keine  weitere  Bezeichnung-  angegeben  ist, 
versteht  man  dsrunter  stets  die  Nutzleistung.  Soll  die  indizierte  Leistung  geraeint 
sein,  so  ist  die«  ausdrücklich  auszusprechen.  Die  Angabe  des  Dampfverbrauches  da- 
gegen bezieht  sich,  wenn  nicht  anders  bestimmt  ist,  auf  die  indizierte  Leistung. 

Die  Angabe  in  nominellen  Pferdestärken  ist  unstatthaft. 

17.  Als  Mais  für  die  Nutsleistung  der  Dampfmaschine  wird  der  Unterschied 
zwischen  der  indizierten  Leistung  bei  der  Jeweiligen  Belastung   .%',)  und  der  Leistung 

beim  Leerlauf  (Ay)-  als  Mafs  für  den  mechanischen  Wirkungsgrad  das  Verhältnis  dieses 

Unterschiedes  zur  indizierten  Leistung  angesehen. 

  (V)-     -  . 

*)  Nach  neueren  Forschungen  639,7. 
••>  I.  Bd..  Absehn.  Wärrae. 
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Hinsichtlich  strenger  Bestimmimg  der  Nutzleistung  und  des  mechanischen  Wirkungs- 
grade« vrgL  Mr.  36. 

18.  Ut  der  Wärmewert  de«  für  1  PS  8t  verbrauchten  Dampfet  tu  berechnen,  to 
gilt  oo  alt  Anfangstemperatur  des  Speise  wassert. 

b)  Ausführung  der  rutersuchuugen. 

19.  Zu  Anfang  uud  zu  Ende  Jede«  Yertuchea  tollen  überall  gleiche  Verhältnis»« 
vorbanden  seiu;  Dampfkessel  und  Dampfmascbiue  sollen  sich  während  det  ganzen 
Versuches  im  Babsxrungszuatande  befinden. 

20.  Handelt  es  eich  um  die  Bestimmung  des  erzeugten  oder  dea  verbrauchten 
Dampfet,  to  sind  alle  für  den  Versuch  nicht  zur  Anwendung  kommenden  Dampf-  und 
Wasserrohre  vom  Versuehskeatel  und  der  Versuchsmsschine  abzusperren,  am  besten 
mittels  Blindflansche,  die  möglichst  nahe  am  Dampfkessel  und  der  Dampfmaschine 
anzubringen  sind. 

1.  Untersuchung  einer  Dampfkesselanlage. 

21.  Art,  Zahl  und  Dauer  der  Versuche  lind  nach  Ifafsgabe  der  .Allgemeinen  Be- 
stimmungen* (Nr.  1  bis  8)  zu  vereinbaren. 

22.  Die  Konstruktion«-  und  Betriebsverhältnisse  der  Dampf kettelanlsge  sind  mög- 
lichst vollständig  tum  geben  und  durch  Zeichnung  au  erläutern;  insbesondere  »ollen 
bei  vollständigen  Untersuchungen  in  diesen  Angaben  enthalten  »ein: 

»)  die  Heizfläche  das  Dampfkessels  gemäfs  Nr.  12; 

b)  die  von  Heizgasen  bespülten  Ueberhitaer»  und  Vorwarmer- Hei  «fliehen; 

c)  der  Inhalt  des  Wasser-  und  Dampfraumee,  der  Speisewasservorwärmer  und  der 
von  den  Heizgasen  geheizten  Dampf  Überhitzer; 

d)  die  Verdampfungsoberflache; 

Bemerkung.  Die  vorstehenden  Angaben,  Insofern  sie  vom  Wasserstand 
beeinflulst  werden,  müssen  dem  bei  der  Untersuchung  tatsächlich  beobachteten 
Wasserstande  entsprechen. 

e)  die  gesamte  und  die  freie  Rostflache;  die  Grifte  etwaiger  Schwelplatten  ist  be- 
sonders anzugeben; 

f)  der  Querschnitt  der  Feuerzüge  an  den  wesentlichen  Stellen; 

g)  der  mittlere  Zugquertcbnitt  der  sämtlichen  für  den  Versuch  In  Betracht  kommen- 
den A'  sperr  Vorrichtungen  während  des  Versuches; 

h)  die  Höhe  de«  Schornsteines  (von  der  Rostfläche  aus  gemessen)  und  dosten  Quer- 
schnitt an  der  Ausmündung  oder  an  der  engsten  Stelle. 

23.  Vor  dem  Versuche  itt  der  Dampf keatel  zu  reinigen,  innerlich  und  äufsertich 
su  untersuchen,  suf  seine  Dichtigkeit  zu  prüfen  und  In  ordnungsmäßigen  Zustand  an 
bringeu. 

24.  Bei  Beginn  des  Versuches  mufs  «ich  der  Dampfkessel  tunlichst  im  Be- 
barrungtsuttande  befinden;  er  muft  deshalb  nach  der  Reinigung,  bevor  der  Versuch 
begiuut,  je  nach  seiner  Beschaffenheit  einen  oder  mehrere  Tage  Im  normalen  Betriebe 
gewesen  sein,  n.  iw.  mit  demselben  Brennstoff  und  derselben  Beanspruchung  wie 
während  det  Versuches. 

25.  Waaterstand  und  Dampfdruck  sollen  während  det  ganzen  Versuches  möglichst 
auf  gleicher  Höhe  erhalten  werden;  tle  werden  zu  Anfang  und  su  End«  towie  während 
det  Versuches  viertelstündlich  vermerkt.  Falb  Ueberhitzer  vorhanden,  sind  die  Tem- 
peraturen der  Gate  vor  und  hinter  dem  Ueberhitzer,  diejenigen  det  Dampfes  dicht 
hinter  dem  Ueberhitzer  viertelstündlich  festzustellen. 

Bemerkung.  Geringe  Abweichungen  det  Wasserstandes  oder  det  Dampf- 
drucket am  Ende  det  Versuchet  tind,  fall«  sie  eich  nicht  vermeiden  lassen, 
nach  ihrem  Wärmewerte  entsprechend  den  Spannungen  am  Anfang  und  am 
Ende  dea  Versuches  in  Rechnung  tu  sieben. 

Besondere  Sorgfalt  verlangen  In  dieser  Beziehung  die  Waaterrohrkeasel  und 
ähnliche  Konstruktionen  mit  stark  schwankendem  Wasserspiegel ,  bei  denen 
aofserdem  während  der  Dampfentwieklung  die  Waaaermasse  durch  die  im  Wasser 
enthaltenen  Dampf  blasen  erheblich  vergröftert  erscheint 

26.  Das  Speisewasser  wird  entweder  gewogen  oder  nach  seinem  Rauminhalt  in 
geeichten  Gefäfseu  gemessen;  im  letzteren  Falle  ist  der  Inhalt  der  Geiäfse  nach  der 
Temperstur  det  Wassers  su  berichtigen.  Bei  Versuchen  von  besonderer  Wichtigkeit  ist 
nur  Wägung  zulässig. 

Die  8peisungen  müssen  regelmäfsig  und  womöglich  ununterbrochen  geschehen;  itt 
ununterbrochene  Speisung  nicht  möglich,  to  tind  mindestens  10  min  vor  Beginn  und 
ebenso  vor  Schlufs  de«  Versuchet  Speisungen  zu  vermeiden. 
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Di«  Temperatur  dea  Speisewass^rs  wird  im  Behälter,  aus  welchem  gespeist  wird, 
gemessen,  bei  genauen  Versuchen  je  nach  Umstanden  auoh  Kurs  vor  dem  Eintritt  in 
den  Dampfkessel,  n.  sw.  bei  jeder  Speisung,  mindestens  aber  halbstündlich. 

Die  Speisung  durch  Injektoren  ist  bei  genauen  Uistungsvereuchcn  an  Dampfkesseln 
unstatthaft. 

Es  ist  untuUssig,  cur  Speisung  Dampfpumpen  su  verwenden,  deren  Abdampf  mit 
dem  Speisew&aser  in  Berührung  kommt,  es  sei  denn,  dafs  die  dem  8peisewasaer  auf 
diese  Weise  tu  geführte  Wirme-  und  Wassermenge  genan  bestimmt  werden  kann. 

Alles  Leckwasser  an  den  Ausrüstungsstellen  sowie  etwa  an  ihnen  auageblasenes 
Wasser  ist  aufzufangen  nnd  in  Rechnung  tu  bringen. 

27.  Versuche,  bei  welchen  nachweisbar  erhebliche  Wassermengen  durch  den  Dampf 
mitgerissen  werden,  sind  ungenau,  solange  nicht  Verfahren  uod  Vorrichtungen  bekannt 
sind,  welche  es  möglich  machen,  diese  Wassermengen  genan  sn  ermittein. 

28.  Znm  Beginne  des  Versuches  ranfs  das  Feuer  In  einen  normalen  Zustand  der 
Beschickung  und  Reinigung  gebracht,  Asche  nnd  Schlacke  ans  dem  Aschenfall  entfernt 
werden;  ist  es  nicht  möglich,  den  Aechenfall  sn  entleeren  (Schragrostfeuerungen),  so 
sind  die  Röckstände  darin  vor  nnd  nach  dem  Versuche  bis  auf  eine  bestimmte  Höhe  sn 
t/ringen  und  abaugleichen  In  demselben  Zustande  wie  beim  Begiuu  rauf»  sich  das 
Feuer  am  Ende  des  Versuches  befinden.  Die  Dauer  nnd  der  Brennstoffverbrauch  des 
Anheisens  werden  vermerkt,  bleiben  aber  aufser  Berechnung. 

Der  wahrend  des  Versuches  sur  Verwendung  kommende  Brennstoff  ist  an  wägen. 

29.  Um  eine  richtige  Durchschnittsprobe  dieses  Brennstoffes  su  erlangen,  kann  mau 
in  folgender  Weise  verfahren.  Von  Jeder  Ladung  (Karre,  Korb  u.  drgl.)  des  tugefnhrten 
Brennstoffes  wird  eine  Schaufel  voll  in  ein  mit  einem  Deekel  versehenes  Geffcfs 
geworfen.  Sofort  nach  Beendigung  des  Verdampfungsversuohes  wird  der  Inhalt 
des  Gefäfses  xerkleinert,  gemischt,  quadratisch  ausgebreitet  und  durch  die  beiden 
Diagonalen  in  vier  Teile  geteilt  Zwei  einander  gegenüberliegende  Teile  werden  fort- 
genommeo,  die  beiden  anderen  wieder  zerkleinert,  gemischt  und  geteilt  In  dieaer 
Weise  wird  fortgefahren,  bis  eine  Probemenge  von  etwa  10  kg  übrigbleibt,  welche 
in  gut  verschlossenen  Gef&fsen  sur  Untersuchung  gebracht  wird.  Aufserdem  ist  während 
des  Versuches  eine  Ansahl  von  Proben  in  luftdicht  verschliefsbsre  GefäXse  su  lullen 
(Feuchtigkeitsproben). 

80.  Die  Zusammensetzung  des  Brennstoffes  ist  durch  chemische  Analyse  tu  er- 
mitteln. Es  soll  der  Gehalt  an  Kohlenstoff  (C),  Wasserstoff  (H),  Sauerstoff  (O), 
Schwefel  (8),  Asche  (A)  nnd  Wssser  (W)  in  vH  des  Brenn  Stoffgewichtee  angegeben 
werden.  Der  Gehalt  des  Brennstoffes  an  Stickstoff  (N)  kann  unberücksichtigt  bleiben. 
Das  Verhalten  in  der  Hitze  ist  durch  Verkok u ngsprobe  so  ermitteln. 
31.  Der  Heiswert  des  Brennstoffes  ist  kalorimetrisch  su  ermitteln. 

Bemerkung.    Auf  Grund  der  ehemischen  Analyse  kann  der  Heizwert 
von  Steinkohlen  und  Braunkohlen  angenähert  mittels  der  sogenannten  Ver 
bandsforrael 


32.  Die  Temperatur  der  absiehenden  Heizgase  wird  an  der  Steile,  wo  sie  den 
Keseel  verlassen,  jedenfalls  aber  vor  dem  Schieber,  durch  Quecksilberthermometer  oder 
therm oelektrische  Pyrometer  gemessen.  Diese  Gerate  sind  mit  sorgfältiger  Abdichtung 
in  den  Rauchkanal  so  einzusetzen,  dafs  sich  die  Queckeilberkugcl  oder  die  Lötstelle 
mitten  im  Gasstrome  befindet  Die  Ablesungen  erfolgen  möglichst  oft,  längstens  aber 
viertelstündlich,  o.  sw.  womöglich  bei  Entnahme  der  Gasproben. 

Die  Temperatur  der  in  die  Feuerung  tretenden  Luft  wird  nahe  der  Feuerung  ge- 
messen, wobei  das  Thermometer  vor  Wärmestrahlung  su  schütten  Ist  Aul  den  ein- 
zelnen Ablesungen  wird  das  Mittel  genommen. 

33.  Während  des  Heiaversuches  werden  entweder  ununterbrochen  oder  in  glelch- 
mäfsigen  Zwischenräumen  möglichst  oft,  längstens  aber  alle  20  min,  durch  ein  luftdicht 
neben  dem  Thermometer  eingesetztes  Kohr,  deasen  untere  Mündung  mitten  in  den 
Gasstrom  reicht,  Gasprobeu  entnommen.  Der  Gehalt  an  Kohlensäure  ist  regelmäfsig 
zu  bestimmen.  Vollständige  Untersuchungen  der  Heizgase  auf  Kohlensäure,  Sauerstoff. 
Kohlenoxyd  und  Stickstoff  sind  nach  Bedarf  vorsunehmeu.  Hierzu  dienen  am  besten 
Dnrchschnittsproben,  weiche  mittels  gleichmäßig  saugender  Aspiratoren  entnommen 


Soll  der  Verlust  durch  unvollständig  verbrannte  Gase  festgestellt  werden,  so  ist 
die  Zusammensetzung  der  Gase  nach  genauen  Verfahren  festzustellen,  da  hierfür  die 
üblichen  Verfahren  der  technischen  Gasanalyse  nicht  ausreichen. 

Um  su  ermitteln,  wieviel  Luft  In  die  Feuerxüge  eindringt,  können  an  verschiedenen 
Stellen  derselben  Gasproben  entnommen  und  auf  ihren  Gehalt  an  Kohlensäure  und 


berechnet  werden. 


werden. 
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Bemerkung.  Auf  einfache  Welse  kann  man  in  der  Regel  starke  Un- 
dichtheiten  des  Mauerwerkes  nachweisen,  indem  man  den  Im  Betriebe  befind- 
lichen Rost  mit  stark  rauchendem  Brennstoffe  beschickt  und  hierauf  den  Zug- 
schieber schliefst,  oder  auch,  indem  man  beobachtet«  ob  die  Flamme  eines  an 
dem  Kessclmauerwerk  entlang  bewegten  Lichtes  angesaugt  wird. 

Für  die  Berechnung  der  Warme,  die  in  den  abtieheuden  Heizgasen  verloren  geht« 
ist  die  Zusammensetzung  derjenigen  Heizgase  mafsgebend,  dl«  neben  dem  Thermometer 
entnommen  sind. 

2.  Untersuchung  einer  Dampfmaschinenanlage. 

34.  Art,  Zahl  und  Dauer  der  Versuche  sind  nach  liafsgabe  der  „Allgemeinen 
Bestimmungen"  (Nr.  1  bis  8)  tu  vereinbaren. 

36.  Die  Konstruktion»-  und  Betriebeverhältnisse  der  Dampfmaschine  sind  möglichst 
vollständig  anzugeben  und  durch  Zeichnung  su  erläutern;  insbesondere  sollen  bei  voll- 
ständigen Untersuchungen  in  diesen  Angaben  enthalten  »ein: 

a)  die  Bauart  der  Maschine,  Beschreibung  und  Zeichnung  ihrer  Uaoptteil«;  die 
Abmessungen  der  Zylinder;  die  Gröfse  der  schädlichen  Räume;  der  Kolbenhab 
und  sonstige  in  Betracht  kommende  Abmessungen; 

b)  die  normale  Umlaufsahl,  dereu  zulässige  Schwankongen  und  der  Uagleichfönnig- 
keltsgrad; 

c)  die  Spannung  und  die  Temperatur  des  Dampfes,  mit  dem  dl«  Dampfmaschine 
arbeiten  soll,  und  die  höchste  8pannung,  für  die  •(•  gebaut  ist; 

d)  die  Leistung,  auf  welche  sich  der  zugesagte  Dampfverbrauch  und  der  mechanische 
Wirkungsgrad  beziehen,  die  zugesagt«  gröfst«  Leistung  and  dl«  entsprechend«! 
Fällungsgrade; 

e)  der  für  dl«  indiziert«  oder  für  die  Nutzleistung  zugesagte  Dampf  verbrauch; 

f)  die  im  Vertrag«  vorausgesetzte  Temperatur  und  Menge  de«  Kinsprits-  oder  Kühl- 
wassers und  das  dieser  Voraussetzung  entsprechende  Vakuum. 

Tm  Sinne  des  Absatzes  2  der  Einleitung  liegt  es  aufserriero,  die  Läng«  und  den 
Durchmesser  der  Dampl-Zu-  und  -Ableitungsrohre,  die  Entwässerungsvorrichtung,  die 
Weite  der  Dampf  kanäle,  die  Abmessungen  der  Luftpumpen  sowie  die  Raaart  und  die 
Betriebsverhältnisse  der  Dampf kesselanlage  anzugeben. 

36.  Eine  strenge  Ermittlung  der  wirklichen  Nutzleistung  und  damit  der  sog.  zu- 
sätzlichen Reibung  ist  nur  mittel»  der  Bremse  möglich;  jedoch  ist  dieses  Verfahren  bei 
größeren  Maschinen  schwierig  und  mit  Gefahren  verknüpft  und  deshalb  nur  ausnahms- 
weise anzuwenden.   (Vrgl.  Nr.  17.) 

Ist  eine  Dynamomaschine  mit  der  Dampfmaschine  unmittelbar  gekuppelt,  so  kann 
aus  der  dem  Anker  der  Dynamomaschine  entnommenenen  elektrischen  Arbelt  die  Nuts- 
arbeit der  Dampfmaschine  bestimmt  werden,  falls  der  Wirkungsgrad  des  Ankers  d«r 
Dynamomaschine  unt«r  den  obwaltenden  Temperatur*  und  Belastungsveraältnissen  genau 
bekannt  ist. 

Die  Geräte,  mit  denen  die  elektrischen  Messungen  vorgenommen  werden,  müssen 
geeicht  »«in. 

37.  Die  Indikatoren  sind  möglichst  unmittelbar  am  Zylinder  ohn«  lang«  und 
scharf  gekrümmt«  Zwiseh«nleituiigen  anzubringen,  u.  zw.  an  jedem  Zylinderende  ein 
Indikator.  Zu  dem  Zwecke  ist  jedes  ZyUnderende  mit  einer  Bohrung  für  1  "  WhitwortU 
zu  versehen. 

Die  Indikatoren  und  ihre  Federn  sind  vor  und  nach  dem  Versuch  entweder  durch 
unmittelbare  Belastung  oder  an  offenen  Quecksilber-  bzw.  Eich  man  ometern  bei  eluer 
der  mittleren  Dampfspannung  des  Versuche»  entsprechenden  Temperatur  su  prüfen. 
Ergeben  sich  Unterschiede,  so  ist  der  Mittelwert  mafsgeb«nd.  Sind  tägliche  Feder- 
prufnngen  während  der  Versuchszeit  ausfuhrbar,  so  sind  dlose  vorzuziehen. 

Di«  Mafsstäb«  »ehr  schwacher  Vakuuasfedern  »ind  in  derselben  Lage  zur  Wage- 
rechten zu  berichtigen,  welche  sie  während  des  Versuches  innehaben. 

88.  Bei  Leistungsversuchen,  die  zur  Ermittlung  des  Dsmpfv«rbrauch««  di«nen,  «ind 
folgende  Kegeln  zu  beobachten: 

Der  Versuch  soll  nicht  eher  beginnen,  als  bl»  in  der  Maschin«  und  In  den  Mefs- 
geraten  Beharrungszustand  bezüglich  der  Kräfte  und  Temperaturen  eingetreten  ist. 

Erstreckt  sich  der  Versuch  bei  regelmäfsigem  Fabrikbetriebe  auf  die  Dauer  ein«« 
Arbeltstage» .  so  sind  die  erste  und  die  letzt«  Stund«  des  Arbeitstages  von  der  eigent- 
lichen Versuchszeit  auszuschliefsen;  ebenso  die  Tage  vor  und  nach  8onn-  und  Feier- 
tagen. 

Dampfspannung,  Belastung  der  Maschine  und  Ueberhitxungstemperatnr  (Bemerkung 
zu  Nr.  40)  müssen  während  der  Versuchsdauer  möglichst  glelehmäfsig  erhalten  werden  , 
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erforderlichenfalls    ist   die    Gleichmäfslgkeit    der   Belastung    künstlich  herzustellen 

(Nr.  7). 

Die  Umlaufzahl  der  Maschine  wird  durch  Hubsäbler  gemessen  und  stündlich  ver- 
merkt Bei  wechselnder  Belastung  empfiehlt  es  sich ,  die  Schwankungen  der  Umlauf- 
sahl mit  Hülfe  eines  Tachygraphen  oder  dgl.  an  ermitteln. 

In  regelmässigen  Zwischenräumen  (alle  10  bis  80  min)  werden  der  Wassersland 
und  die  Spannung  im  Kessel,  die  8pannung  nnd,  falls  der  Dampf  überhitzt  ist,  die 
Temperatur  unmittelbar  vor  der  Maschine,  die  8pannungen  in  den  Z wischen behältern, 
im  Ausströmrohr  unmittelbar  hinter  dem  Damp'zylluder  und  im  Kondensator,  aufserdem 
die  Temperaturen  des  Rinspriu-  oder  Kühlwassers  sowie  des  ausflief  senden  Kon- 
densationswassers vermerkt  Der  Barometerstand  ist,  gebotenenfalls  mehrmals,  zu 
verzeichnen,  und  ebenso,  falls  ein  Gradierwerk  benutst  wird,  die  Temperatur  und  der 
Feuchtigkeitsgrad  der  Luft. 

Während  des  Versuches  sind  alle  10  bis  20  min  (womöglich  gleichzeitig  mit  den 
soeben  genannten  Ablesungen)  Diagramme  an  Jedem  Zylinderende  abaunehmen,  bei 
starken  Schwankungen  der  Belastung  tunlichst  noch  öfter.  Die  Diagramme  erhalten 
Ordnunganummern  und  Angaben  über  die  Zeit  der  Entnahme. 

Die  Diagrammflächen  werden  mit  Hülle  eines  Polarplanimeters  oder  in  anderer  zu- 
verlässiger Weise  ausgerechnet,  u.  sw.  der  Sicherheit  wegen  wiederholt. 

Der  Durchmesser  des  Dampfiylinders  (in  möglichst  betriebswarmem  Zustand)  und 
der  Kolbenhub  sind  au  messen,  der  Querschnitt  der  Kolbenstange  in  Rechnung  au 
Dehnten. 

39.  Der  Dampfverbrauch  wird  durch  das  in  den  Dampfkessel  gespeiste  Wasser 
gewogen  oder  gemessen  (Nr.  26).  Es  ist  unzulässig,  sur  Speisung  Dampfpumpen 
au  verwenden,  welche  ihren  Dampf  demselben  Dampfkeasel  entnehmen  wie  die  su 
untersuchende  Dsmpfraaschine,  oder  deren  Abdampf  mit  dem  Speisewasser  in  un- 
mittelbare Berührung  kommt,  es  sei  denn,  dafs  der  Dampf  verbrauch  dieser  Pumpen 
genau  ermittelt  werden  kann. 

Bei  Oberflächenkondensation  kann  der  Dampfverbraiich  der  Dampfmaschine  durch 
das  Gewicht  des  niedergeschlagenen  Dampfes  festgestellt  werden. 

Die  Berechnung  des  Daraptverbrauches  aus  dem  Diagramm  ergibt  kein  richtiges 
Mals  dieses  Verbrauches  und  ist  deshalb  unstatthaft 

Dss  in  der  Dampfleitung  niedergeschlagene  Waaser  mufa  vor  dem  Eintritt  in  die 
Maschine  abgefangen  und  von  der  Speiaewassermenge  sbgezogen  werden. 

Das  innerhalb  der  Maschine  (Zwi«chenbehälter ,  Mauul  usw.)  niedergeschlagene 
Wasser  gehört  zum  Verbrauch  der  Maschine  und  soll  möglichst  an  Jeder  Entnahme- 
stelle getrennt  bestimmt  werden. 

Bemerkung.  Die  Vorrichtungen  zum  Abfangen  des  niedergeschlagenen 
Wassers  (KühUchlangen  u.  dgl.)  sind  derart  einzurichten,  data  Verluste  durch 
Wiederverdampfung  vermieden  werden;  su  dem  Ende  soll  es  in  diesen  Vor- 
richtungen auf  mindestens  40°  abgekühlt  werden. 

40.  Bedeutet  {,  die  Sättigungsteroperatur,  die  zum  Drucke  des  einströmenden 
Dampfe«  unmittelbar  vor  der  Dampfmaschine  gehört,  tx'  die  Temperatur  des  über- 
hitalen  Dampfes  an  derselben  Stelle,  so  ist  der  Wärmewert  von  1  kg  des  verbrauchten 
Dampfes  (Nr.  in)  ausgedrückt  durch  «06*  +  0,805  f,  -+-  0,48»)  (/,'  —  rj)  WB. 

Hiernach  ermittelt  sich  der  Wärmewert  des  für  1  Pe-st  verbrauchten  Dampfes. 

Bemerkung.  Bei  Ermittlung  der  Temperatur  des  überhitzten  Dampfes 
ist  darauf  su  achten,  dafs  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  in  welche  das  Thermo- 
meter eintaucht,  höher  liegt  als  die  zu  messende  Temperatur  des  Dampfes. 

41.  Die  Dichtheit  der  Kolben,  Dampfmäntel,  Schieber  und  Ventile  usw.  ist  nicht 
durch  Indikatorraessungen  zu  prüfen,  sondern  durch  besondere  Veisurhe  an  der  be- 
trisbswarrnen  Maschine,  derart,  dafs  die  eine  Seite  des  Kolbens,  Ventils  usw.  bei 
abgespreiztem  Schwungrade  mit  Dampf  belastet  wird.  Diese  Belastung  geschieht  bei 
normalem  Dampfdruck,  und  die  betreffenden  Dichtungsflächen  sind  für  undicht  su 
erachten,  wenn  der  Dampf  in  anderer  Form  als  in  der  von  feinem  Nebel  oder  Waaser- 
perlen auf  der  anderen  Seite  zum  Vorschein  kommt 


3.  Bestimmung  der  Wärmeverluste  einer  Dampfkessel- 
anlage. 

(Vgl.  such  L  Bd.  Abschn.  Wärme.) 

Der  weitergehenden  wissenschaftlichen  Verwertung  der  Versuchsergebnisse  aar  Be- 
stimmung der  Wärme-  und  ArbeiUvcrluste  dieuen  die  folgenden  Bemerkungen. 

•)  Man  rechnet  nauardings  meistens  mit  0,54. 

Hütt«,  22.  Auflage.   II.  Bd.  7 
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a)  Der  Wirmeverlust,  welcher  dadurch  entsteht,  dsfs  die  Heizgase  den  Dampf- 
kessel mit  der  Temperatur  T  verlassen,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  t  der 
Aulseiiluft,  berechnet  sich  aus  der  Menge  ihrer  Bestandteile,  ihrer  spes.  Wirme  und 
dem  Unterschiede  T—U 

Die  Heisgasmenge  aus  1  kg  verheisten  Brennstoffes  wird  aus  der  Zusammen- 
setzung des  Brennstoffes  und  dem  Kohlensauregehait  der  Heizgas«  in 
berechnet: 

Ist  C  der  Kohlenstoffgehalt  des  Brennstoffes  und  k  der  Kohlensiuregehalt 
Heizgase,  so  liefert  1  kg  Brennstoff     ^  L  cbm  Heizgas  (ohue  Wasserdampf)  von  0»  und 


760 


0,536  k 


Bemerk  eng.  Die  grofsen  Buchstaben  bedeuten  Gewichtstelle  in  Proient 
des  Brennstoffes,  die  kleinen  Buchstaben  Kaumteile  in  Prozent  der  Heisgase. 


9/74-  W 

Das  Gewicht  des  bei  der  Verbrennung  entstandenen  Wasserdampfes  ist  —  i  *  orin 


//  den  Gehslt  an 

Bemerk 
Barometerstand  ist 


und  W  den  Gehalt  an  Wasser  im 
Der  Rauminhalt  «les  Wssserdampfes  bei  0»  und  760  mm 

9//  +  H' 
0,804  •  100  * 

Der  Gesamtrauminhalt  des  aus  1  kg  Brennstoff  entstandenen  Gasgemenges 

C     .  9B+  W 
0,536  k 

bei  00  und  760  mm 


ist  also 


0,804  .  100 


Nimmt  man  0,39  als  mittlere  spes.  Wirme  für  1  cbm  Heisgas  (Wirmekapasitit) 
und  0,48  als  spez.  Warme  für  1  kg  Wasserdampf  an,  so  Ist  der  Wirmeverlust  durch  die 
Heizgase  für  1  kg  Brennstoff 


'-Wo1- 


Abb.  83. 


Bemerkung.     Die    zur  Ver- 
brennung von  1  kg  Brennstoff  erforder 
liehe  Luftmenge  berechnet  sich  wie 
folgt: 

1  kg  Brennstoff,  welcher  aus  C  kg 
Kohlenstoff,  H  kg  Wasserstoff,  8  kg 
Schwefel  und  0  kg  Sauerstoff  besteht, 
erfordert 

=**  L  kg  Luft 

und  damit  — -  =  Lx  cbm  Luft. 

Habeu   die  Gasanal  vsen  aufser  k 

Raumteilen  Kohlensäure  o  Raumteile 
Sauerstoff  und  n  Raumteile  Stickstoff 
ergebeu,  so  ist  das  Verhältnis  der  ge- 
brauchten Luftmenge  zu  der  theore- 
tisch erforderlicheu  (s":l),  die  sog. 
Luftüberschufszahl 
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h)  Der  Wirmeverlust  durch  Uo- 
verbranntes  in  den  Herdrückstinden 
(Schlacke  und  Asche)  wird  in  folgender 
Weise  ermittelt:  Nsch  Beendigung  des 
Versuches  wird  das  Gewicht  der  trockenen  Verbrennungsrückstinde  bestimmt  und  tu 
einer  Durchschnittsprobe  der  Gehslt  an  uu verbrannten  Bestandteilen  festgestellt  Das 
„Verbrenn liehe4*  in  den  Herdrückstinden  wird  hier  als  Kohlenstoff  mit  8100  WE  in  1  km 
in  Rechnung  gesetzt. 
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Der  Wanneverlust  durch  Entfernen  bsifser  Schlacken  aus  dem  Yerbrennungaraum 
ist  gering  and  kenn  vernachlässigt  werden. 

Bemerkung.  Der  Wirmererlutt  durch  unverbrannte Gate  und  Rufs  kenn 
bei  qualmender  Feuerung  bedeutend  sein;  soll  er  bestimmt  werden,  so  ist  der 
Gehalt  an  unverbrannten  Bestandteilen  nach  bekannten  Verfahren  su  er- 
mitteln und  in  Rechuung  iu  stellen. 

c)  Zur  Aufstellung  der  Wärmebilanz  sind  die  vorstehend  im  einzelnen  ermittelten 
WinneTerluste  sowie  die  sn  das  Wasser  im  Dampfkessel  abgegebene  Wärmemenge 
in  Prozent  dea  kalorimetrisch  ermittelten  Heiawertes  anzugeben.  Was  an  100  fehlt, 
stellt,  abgesehen  von  unTermcidlicheu  Versuchsfelilero,  den  Verlust  durch  Strahlung 
und  Leitung  sowie  durch  unverbrannte  Gase  und  Rufs  dar. 


4.  Beispiel  eines  Verdampfungsversuches. 


305  qm  Hall.,  8.16  qm  Rstfl., 
100  qm  Ueberhltzerhzn'.,  185  qm  Ekonmshzfl. 

0 

1.  Dauer  des  Versuche*   Minuten  393 

2.  Gesamt- Kohlen  verbrauch   kg     11 230 

».  Rockbunde  an  Aach«  nnd  Schlack«   %  9,50 

4.  Geeamt-Speisewssserverbrauch   kg  77000 

5.  Mittlere  Dampfspannung  Attn. -  Uebdck.  12,5 

6.  .       Temperatur  des  Speisewassers  vor  dem  EkonomUer  »C  11 

7.  ,            .       hinter  ,           ,  ,88 

8.  ,              ,            .    überhitzten  Dampfes   .  304 

9.  ,             ,         der  Zugluft  (Kesselhaustemperatur,)     .  ,90 

10.  ,             ,           ,    Feuergase  Im  Feuerraum  ....  .  1150 

11.  .             .           ,         ,        vor  dem  üeberh itaer .    .  ,  5s2 

12.  .             .           ,         .     hinter   ....  „487 

13.  ,              .           mm        vor  dem  Ekonomiaer    .  „  352 

14.  ...     hinter    ...  ,2-13 

15.  Mittlerer  CO.-GehaJt  der  Gase  am  Schieber   •/„  12.6 

16.  .        O- Gehalt  der  Gase  am  Schieber.   ......  ,  6,8 

17.  Zugstirke  über  dem  Rost   mm  W.-S.  5 

16.        .         ain  Schieber  ,   ,  18 

II.  Leistung  und  AutnuUnng. 

1.  Kohlen  verbrauch  für  1  st    kg  1135 

2.  .  .       ,     und  1  qm  Uetfl.  (Roatbeanspruchumc)  .   .  .139 

3.  Dampferzeugung    .       .    ,  7791 

4.  ,  ,       B     und  1  qm  Uafl.  (K^Asflbeauspruchung)  ,  25,56 

5.  Brutto -Verdampfung,  1  kg  Kohle  erzeugt  Dampf   „  6,86 

6.  Gesamt-Warme  für  1  kg  Sattdampf)  WE  669 

7.  Temperatur  des  Sattdampfe»   °C  Iy2 

8.  Die  Ueberhitzun*  betragt  504—  192    112 

9.  Rpes.  Wirme  des  Dampfes   ,  0,54 

10.  Gesamt -Wirme  für  1  kg  Heifadampf   729 

11.  I  Nuttbar  gewonnene  Warme -(  Ekonomisoi  HS  —  1 1  -  WE  77 

12.  \  menge  {  Kessel   669  —  88  —  581 

13.  )         fBr  1  kg  Dampf         [  Ueberhitter  1 12.  ».54  -  60 

14.  Dampf  insgesamt  WE  718 

15.  Nutsbar  gewonnene  Wirme  für  1  k*  Kohle   6,86x718  =  4925 

16.  Kalorimetrischer  Heizwert  der  Kohle  für  1  kg  WE  =  6121 

4925 

17.  Nutseffekt    %  =  80,5 

18.  Netto -Verdampfung  \  bes.  auf  H,0  vou  0°  .   .   .  7.71 

19.  Normal -Dampf  für  1  st  und  qm  Hxfl.  /  Dampf  von  100°   28.73 


*   Neue  Tafeln  und  Diagramme  fUr  Wasaerdampf  von  Dr.  Mol  Ii  er. 
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UL  Wimtbllanz. 

1.  Im  Dampf  nattbar  gewonnen   4i>25  WB  =  80,5  % 
1.  6cborin»teiuverluat     ....     7M    .    =   1LS  , 

3.  Restverluste   474    ,    =     7,7  B 

4.  Heixwert  der  Kohl.  .    .   .    .    6121  WK  =  100,0  •/„ 


5.  Bestimmung  der  Arbeitsverluste  einer  Dampf- 
maschine. 

(VgL  aneb  I.  Bd„  Abacbn.  Warm«.) 
Di«  Bestimmung  der  Arbeltsverlust«  einer  Dampfmaacbln«  kann  In  folgender  Weise 


Bf  bedeutet 

Pi  den  Druck  des  einströmenden  Dampfe»  unmittelbar  vor  dar  Maschine  in  kg/qcra  abe, 
Ti'die  sugehörige  absolut«  Temperatur  im  Falle  überhittten  Dampfe», 
X\  die  «UKehörige  spe«.  DampfmenKe  im  Falle  gesattigten  Dampfe«  In  kg, 
Vi  daa  «u^ehörige  ape*.  Volumen  In  ebra, 

«i  daa  sugehöri^e  Volumen  dea  trocken  gesättigten  Dampfe«,  vermindert  nm  das- 
jenige de«  flüssigen  Wassers,  in  cbm, 

Pq  den  Druck  im  Ausatrömrohr  unmittelbar  hinter  dem  Niedert!  ruck  iy  linder  In 
kg/qcm  ab«., 

schädlicher  Raum  -+-  Hubraum  im  Niederdruckiylinder 

E 


schädlichen  Hnum  -f-  Küllungaraum  im  Hochdruckxyliudcr 
sionsgrad  der  Maschine  (wobei  der  Füllungsraum  mit  Hülfe  d«a  Gesetzes  der 
gleichseitigen  Uyperb«!  auf  den  Druck  ^  baaogea  i«t). 


a)  Gesltttgter  Dampf. 
Die  Gleichung  dar  «diabetischen  Expansion  lautet 

ppM  ss  kon«L,  wo  a  =  1,035  4-  0,1  «t  ist. 

Die  indisierte  Arbeit  JV{°  in  PS,  die  von  1  kg  Dampf  elno  Stunde  lang  in  dar 

untersuchten  Haschine  bei  dem  vorhandenen  Expansionsgrade,  bei  der  Elntrittapanonng 
Pi  und  der  Auetrittspannung  Po  g«l«i»tet  würde,  wenn  Arbeitsverluste  durch  den 
schädlichen  Raum,  durch  die  W  ärmebewegung  in  der  Wandung,  durch  Drosaeluug  und 
durch  Undichthelten  nicht  vorhanden  wären,  ist 

N*  —  Pi»it    /*  1  L  ,**\ 

~  87  \»-l       n-1    Äa-1  p,/' 

und  für  x,  =  1  (anfanglich  trocken  gesättigten  Dampf) 

Hierin  ist  vl*=ziUl  ans  den  Dampftafeln  tu  bestimmen. 

b)  U«b«rhitst«r  Dampf, 
pj  bestimmt  sich  aus  der  Gleichung: 


wo  R  —  0,00509,  C—  0,193,  n  =  V* 

Die  Gleichung  der  adiabatischen  Expansion  lautet,   solange  der  Dampf  über- 

pr*=kon.t   mit*  =  1,333; 

für  gesättigten  Dampf  wi«  früh«:   jja^  =  konsL    mit  u  «  1,135. 

Druck  und  Volumen  in  demjenigen  Znstande,  In  dem  dar  Dampf  gerade  trocken 

gesättigt  ist,  h&ngen  durch  dl«  Gleichung  pv*  =  D  (Gleichung  der  G renakurve)  so- 
mit v  «=  1,0646,  D  =  1,763. 
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Zunächst  wird  nun  aus  V|  da«  Volumen  vg  bestimmt,  bei  dem  4er  Dampf  trocken 
geeinigt  iet   Die«  geschieht  ans  der  Gleichung 

1  k 

n  k  —  v  „  k  —  ¥  „ 
va  =  Pi  r>   . 

1  w 

D*  -  * 

e 

Dann  werden  die  Expansionsgrade  et  ao  -1  and  f,=  —  gebildet 

SchlicfiMch  wird  die  too  1  kg  Dampf  1  «t  lang  geleistete  indisierte  Arbeit  der 
*  erlustlosen  Maschine  bestimmt  so: 

*        »7   U  -  1  ^  (*  -  1)  (ji  -  l)  gk  -  1     /*  —  1  gk  —  1  g^t  —  1     '  p»  / 

=  ^  {«  +  4,41  JL  -  7,41  — ^  -r 
Bezeichnet  D{  den  Dampfverbrauch  der  verlustlosen  Maschine  für  1  P8i-st,  so 

Ist  />j  der  durch  die  Versuche  bestimmte  wirkliche  Dampfverbraucb  für  1  PSl-et 

und  damit  JV9'  ss  _.     die  toh  1  kg  Dampf  auf  die  Dauer  einer  Stunde  wirklich  ge- 
iz,' 

leistete  indisierte  Arbelt,  so  sind  die  Arbeit« verloste  anf  1  kg  Dampf  N9=*  Nf  -  N% 

oder  im  Verhältnis  Sur  Arbelt  der  verlustlosen  Maschine    iyr  =  — ^  

Du  Verhältnis  der  wirklich  geleisteten  Arbeit  su  derjenigen  der  verlustlosen 
Maschine  iet  N{  D%6 


6.  Auszug  aus  der  im  Jahre  1910  erschienenen  Ueber- 
preis-Liste  der  deutschen  Grobwalzwerke  für  Grob- 
bleche, Böden  und  bearbeitete  Teile  aus  FluDeisen  5  mm 

dick  und  dicker.*) 

Allgemeine  Bestimm  im  gen« 

1.  AU  Elnheltliewicht  der  Bleche  gilt  für  1  qm  Fläche  bei  1  mm  Dicke  8  kg. 

Massgebend  für  Abweichungen  In  Lenge,  Breite,  Dicke  und  Gewicht  sind  die  . Vor- 
schriften für  Lieferung  von  Eisen  und  Stahl,  aufgestellt  vom  Verein  deutscher  Elsen- 
hüttenleute,  Düsseldorf  1910".  Falls  bei  einer  Lieferung  bedungen  wird,  dafs  da«  obige 
Ei  ii  heitsge wicht  nicht  fiberschritten  oder  unterschritten  werden  darf,  sind  die  doppelten 
Gewichtsabweicbungen  nach  unten  biw.  nach  oben  als  su  lassig  su  betrachten. 

2.  Für  die  Lieferung;  von  Kes^elblech  sind,  wenn  etwas  anderes  nicht  ausdrücklich 
Tereinbart  ist,  die  laut  Bundesratlichen  Beschlusses  vom  17.  Desember  1908  erlaaeenen 
.Allgemeinen  poliseilichen  Beetimmungen  über  die  Anlegung  von  Laxtddampf kesseln 
und  von  ochiffsdetnpf  kesseln  *  mAfKgebtnd. 

Falle  für  eine  Lieferung  von  diesen  Bestimmungen  abweichende  Bedingungen  über- 
nommen werden,  tritt  für  h>t»selblech  eine  Erhöhung  des  Grundpreises  ein,  welche 
wenigstens  JL  10,—  für  die  Tonne  betragt. 


")  Genaueree  ergibt  sich  aas  der  vollständigen  .Ueberprelsliste  der  deutschen  Grob- 
walzwerke", welche  bei  Titus  Waecbtler  Narhf.  M«x  Kraun  in  Essen-Ruhr  erhaltlich 
ist,  sowie  aus  den  Preislisten  der  liefernden  Walrwerke, 


Digitized  by  Google 


102 


Ii.  Bd,  1. 


n.: 


ITL  Dampfkessel 


3.  Für  di« 'biliaren  Blech«  dar  Landdempft  eitel  wird  auf  den  Grundpreis  für 
Kesselblech  ein  Aufpreis  gerechnet,  und  iwwr: 

für  Blechsorte  II  bei  40  bis  47  kg  Festigkeit  und  der  gesetzlich  vorgeschriebenen 

Dehnung  JL  15  —  für  1000  kg, 
für  Blechsorte  III  bei  44  bis  51  kg  Festigkeit  und  der  gesetzlich  vorgeschriebenen 
Dehnung  JL  26,-  für  1000  kg. 
Werden  mehr  Werksetteste,  eis  gesetzlich  vorgeschrieben,  verlangt,  so  wird  Jedos 
weitere  Werksattest  mit  JL  6, —  besonders  berechnet. 

4.  Für  Proben,  die  fiher  die  in  den  gesetzlichen  Bestimmungen  vorgeschriebene 
Anaahl  hinaus  verlangt  werden,  wird  aufserdem  berechnet: 

für  Jede  Zerreif s-  und  Dehnungsprobe  JL  3,— 
für  jede  Hirtungs-  und  Biegeprobe  JL  1,50. 

0.  Di«  persönlichen  Kosten  de«  Abnahm«b«amt 
des  Bestellers. 

6.  Für  Flufseisenbleche,  die  su  Böden,  Hauben,  Deckeln  und  dergleichen  verarbeitet, 
diu  geflanscht,  ausgetrieben  oder  sonstwie  gebördelt,  sowie  die  geschweifst  werden 
sollen,  wird  Kessel  blech- Qualität  verwendet  und  berechnet. 

Das  gleiche  gilt  überhaupt  von  allen  8orteo  Flurseisenblechen,  bei  denen  Schweife- 
barkeit  gefordert  wird. 

Für  nur  gewölbt«  Bleche  für  Gasometer,  Reservoire  u.  dgl.  (ausschliefslich  Kessel- 
und  Dampfgefäfse)  kann,  wenn  sie  nicht  gebördelt  werden,  Flufseisen  in  Konstruktion«- 
qualltit  verwendet  werden. 

7.  Wenn  die  von  den  Werken  gelieferten  geprefsten,  gesch weitsten,  geflanschten 
oder  sonstwie  gebördelten  oder  weiter  bearbeiteten  Stücke  vom  Empfänger  im  Feuer 
weiteren  Form  Veränderungen  unterworfen  werden,  so  geschieht  dieses  auf  seine  Kosten 
und  Gefahr. 

8.  Einem  etwaigen  Verlangen,  die  Flanschen  der  Mannlocher  ebenso 
stärker  als  das  ursprüngliche  Blech  austuführen,  wird  nicht  entsprochen. 

9.  Für  die  Berechnung  der 
Frachtsitae  mafsgebend. 

L  Bleche. 

* 

Für  die  Berechnung  sind  mafsgebend: 

1.  der  Grundpreis,  welcher  Je  nach  der  verlangten  Qualität  verschieden  ist  und  von 
Fall  in  Fall  bestimmt  wird, 

2.  die  Ueberprelse,  welch«  dem  Grundpreis  hinzuzufügen  sind,  und  für  welche 
di«  folgenden  Bestimmungen  gelten. 

Der  Orundertlt  gilt  für  folgende 

narmale  Malte  und  Gewiohte: 


- 

■ 
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A.  Ueberprelse  für  Mafe  ond  Gewicht 


Bei  Ueberschroitung  d«r 
Ueberpreise  berechnet: 
Bei  Ueberschreitung 

a)  der  normalen  Breite 


fange ne  25  mm 
b)  der  normalen  Fläche  für  Jedes 


für  Je 


0,1  qm. 

«)  dee  normale«  Qewlohtaa  für  J«  angefangene  100  kg 
Vereinbarung  der  Ueberpreise  bleibt  vorbehalten: 


für  1000  kg 

M  I,- 
.  0,50 
•  '» — 
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1.  för  rechtwinklige,  runde  und  Skizzenbleche  Ton  weniger  als  t/4  q«  Fliehe;  der 
Ueberpreis  betragt  neben  den  »onit  etwa  in  Betracht  kommenden  Ueberpreiaen  mindestens 
10  %  des  maßgebenden  Grundpreises; 

2.  för  Bleche,  die  wegen  ibrer  ungewöhnlich  groben  Lenge  im  Verhältnis  aur 
Breite  und  Dicke  in  dar  Herstellung  besondere  Schwierigkeiten  Ter  areachen. 


B.  Ueberprclee  für  Form. 

Rand*  and  kalbrunde  Blech«  werden  mit  einem  Ueberpreiae  Ton  20%  berechnet 
ober  den  Pren,  der  eich  nach  dem  Aarschlage  für  Haft  and  Gewicht  der  fertigen 
bcheibe  ergibt. 

Sonstige  Formbleche  werden  aU  rechtwinklige  Platten  berechnet  anter  Vergütung 
von  M  60, —  für  1000  kg  für  deu  entfallenden  Schrott  Ausgenommen  daTon  eind 
Formbleche  Ton  weniger  abi  1000  mm  Länge  und  weniger  alt  loOO  mm  Breite  (Knoten- 
bleche); hierfür  bleibt  Vereinbarung  eines  mindestens  um  10  °/0  höheren  Freiaea  tot- 
behalten. 

Bleche  mit  einem  Geaamtschrägachnitt  bis  an  70  mm  and  einer  Bogenhöhe  Ton 
nicht  über  50  mm  werden  als  Formbleche  nicht 


II.  Böden. 

A.  Ueberprelse  für  maschinell  umgezogene  Böden  mit  geraden 

Bordflächen. 

1.  B*i  maschinell  umgezogenen  Böden  wird  zunächst  für  da«  runde  Blech,  welches 
mr  Herstellung  der  Böden  erforderlich  ist,  der  Effekt!  t  -  Blechpreie  ermittelt.  Der 
EtTekt'tT- Blechpreis  setzt  sich  tusammen  ans  dem  Jeweiligen  Blechgrandpreis  and  den 
Ueberpreisen  für  liefe,  Fläche,  Gewicht  und  Form  (1A  und  B). 

Bei  Böden  tob  unter  1800  mm  Durchm.  wird  eine  Zugabe  tod  durchgehende  175  mm, 
bei  Böden  Ton  1800  mm  Durchm.  and  darüber  eine  Zugabe  Ton  durchgehende  250  mm 
gerec  hnet. 

Die  Zuschlage  für  das  Pressen  der  normalen  Böden  sowie  die  Gewichte  derselben 
ergeben  sich  ans  den  diesbezüglichen  Tafeln. 

Bei  gleichseitiger  Bestellung  und  Abnahme  Ton  mindestens  10  Stück  Böden  gleicher 
Abmessungen  wird  ein  Rabatt  Ton  15  0  0  auf  die  Prefskoaten  gewährt 

Normale  Böden,  deren  Starken  die  vorgesehenen  Mindest-  bzw.  Höchstetärken 
nicht  anter-  bxw.  überschreiten,  sind  solche  im  Durchmesser  Ton  300,  350,  400  mm  usw. 
Je  50  mm  innehmend  bis  9000  mm,  Ton  3100,  2200  usf.  Je  100  mm  zunehmend  bis 
3000  mm. 

Böden,  welche  bexüglich  der  Blechstürkc  als  anormal  gelten  sollen,  sind  gegenüber 
den  normalen  in  den  Gewichtatafeln  gekennzeichnet. 

Die  anormalen  Böden  bedingen  besondere  Preiaverelnbarong,  werden  Jedoch  min- 
destens mit  den  Prefskoaten  berechnet,  welche  vorgeschrieben  sind  für  Normalböden 
Ton  demselben  Durchmesser  und  der  gröfsten  BlcchsUrke. 

2.  Böden,  welche  im  Darcbmesser  tod  den  normalen  Böden  abweichen,  bedingen 
für  Mehrarbeit  einen  Aufpreis,  und  «war: 

bis  einschl.  15  mm  Blechstärke  für  das  angefangene  Meter  Umfang  JL  8,— 
über  15  bis  25  mm        a  ,     ,  „  ,         ,       ,  9,— 

Ober  25  mm  Blechstärke  nach  besonderer  Vereinbarung,  Jedoch  für  das  ange- 
fangene Meter  Umfang  mindestens  JL  9,—. 

3.  Für  Böden  mit  größerem  Durchmesser  als  3000  mm  bleibt  Proisvereinbarung 
Tor  behalten;  sie  werden  aber  nicht  mit  geringeren  Prefskoaten  als  die  Böden  Ton 
3T>üO  mm  Durchm.  berechnet 

4.  Dar  Effektlvpreis  für  Böden  wird  in  allen  Fällen  auf  halbe  bzw.  ganze  Mark 
erundei,  und  iwaT  Ton  1  bis  49  Pf.  auf  M  0,50,  Ton  51  bis  99  Pf.  anf  JC  1,00. 

5.  Für  Boden  mit  Bord  für  doppelt»  Nielnaht  werden  dl«  Gewichte  dar  Normal- 
böden mit  10%  Zuschlag 
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IV.  Dampfmaschinen. 

A.  Berechnung  der  Dampfmaschinen. 

Es  bezeichne 

PSi  indizierte  und  PSe  nutzbare  (effektive)  Pferdestärken, 
Ni  die  indizierte  Leistung  in  PS  (am  Kolben), 
Ne  die  Nutzleistung  in  PS  (an  der  Welle), 

^  =  -^7  den  mechanischen  Wirkungsgrad, 

pt  die  mittlere  absolute  Einströmungs-(Admission«-)Spannung  in  at, 

p'  die  mittlere  absolute  Ausströmungs-Spannung  in  at, 
f  und  /'  die  Spannungskoeffizienten  fUr  Pi  und  p\ 

p.  =  fpi — f'p'  die  indizierte  Spannung  in  at,  d.  h.  den  mittleren 
Spannungsunterschied  hinter  und  vor  dem  Kolben, 

Pi  red,  abgekürzt  pred,  bei  Zwei-  oder  Mehrzylindermaschinen,  die 
Summe  der  im  Verhältnis  der  Zylindervolumina  auf  den  Nieder- 
druckzylinder bezogenen  indiz.  Spannungen  sämtl.  Zylinder, 
<S  die  auf  den  Kolben  bezogene  Leergangswiderstands-Spannung, 
bei  Kondensations-Maschinen  mit  Einschlufs  des  Pumpenwider- 
standes (Luft-  und  Kaltwasser-Pumpe)  in  at, 

1*  den  Koeffizienten  der  zusätzlichen  Reibung, 

pe  =  ^  _|_^  (pi  —  Ö)  die  Nutzspannung  in  at, 

d  den  Kolbendurchmesser  (den  inneren  Zylinderdurchmesser)  in  m, 
F  die  wirksame  Kolbenfläche  (mit  Berücksichtigung  des  Kolben- 
stangenquerschnittes) in  qcm,  bei  den  Zwei-  und  Dreizylinder- 
Maschinen    die    wirksame    Kolbenfläche    des  Niederdruck- 
zylinders, 

*  den  Kolbenhub  in  m,   r  =  0,5*  den  Kurbelhalbmesser  in  m, 

$i  den  Kolbenweg  bis  zur  Absperrung  in  m,  mithin 

:  $  das  FUllungsverhältnis  (Füllung),  bei  den  Zwei-  und  Drci- 
zylinder-Maschinen  bezogen  auf  den  Niederdruckzylinder  (die 
reduzierte  Füllung), 

8 1  *i  den  nominellen  Expansionsgrad  (bei  den  Zwei-  und  Drei- 
zylinder-Maschinen den  nominellen  gesamten  Expansionsgrad), 
:  «'  die  Füllung  des  Hochdruckzylinders  \  bei  den  Zwei-  und  Drei- 
oj :  S  die  Füllung  des  Niederdruckzylinders  /  zylinder-Maschinen, 

8q  =  ms,  worin  m  eine  (gebrochene)  Zahl,  welche  die  Gröfse  des 
schädlichen  Raumes  als  Bruchteil  des  Hubraumes  angibt,  also 
schädlicher  Raum  =  mFs  in  cbm  (w'FV  bei  HochdruckzyL 
von  Verbundmasch.), 

v  bei  den  Zweizylinder- Maschinen  das  Inhaltsverhältnis  beider 
Zylinder,  u.  zw.  y  =  (v:  V)<1, 

%  den  Gesamtexpansionsgrad  =  8  (1  4~  tn)  :  -\-  ms  bei  Einzylinder- 
masch., ==«  (1  -|~  w*)  *  *•  *\  4"         bei  Verbundmasch., 

n  die  minutliche  Anzahl  der  Umdrehungen  (Doppelhübe), 


Digitized  by  Google 


105 

C  die  mittlere  Kolben  Geschwindigkeit  in  m/sk,  u.  zw.  ist 
60c  =  2n*,    also  n««8öc, 
C%  den  nutzbaren  stündlichen  Dampfverbrauch  in  kg/PSi, 

Ct  den  Teil  des  stündlichen  Dampf  Verlustes,  der  hauptsächlich  von 
der  Abkühlung  herrührt,  in  kg/PSi, 

Ci"  den  Teil  des  stündlichen  Dampfverlustes,  der  hauptsächlich  von 
der  Dampflässigkeit  (des  Kolbens  usw.)  herrührt,  in  kg/PSi, 

Ci  =  Ci*  +  Ci  -f  Ci"   den  gesamten  stündlichen  Dampfverbrauch 
in  kg/PSi, 

1  Ni 

Ce  =  d —  =  ^"2^~  ^en   £esamten  stündlichen  Dampfvcrbrauch 
in  kg/PSe. 

Berechnung  der  indizierten  Leistung. 

Bei  doppeltwirkenden  Maschinen  ist  wegen  ungleicher  Abzüge  für 
Kolbenstangen  zu  unterscheiden 

.Fr,  Fh  wirksame  Kolbenfläche  vorn  (unten,  Kurbelseite)  und  hinten 
(oben,  Deckelseite)  in  qcm, 
P%v%  Pik  indizierte  Spannung  vorn  und  hinten  in  at, 
N%9,  Nik  indizierte  Leistung  in  PS,  getrennt  für  jede  Zylinderseite  vorn 
und  hinten,  also  auch  für  die  wirksame  Seite  bei  einfach 
wirkenden  Maschinen 

2T  T5-'    Nth  =  Y  75  

Fe 

Ni  —  Niv  -\-  Nik,  wofür  ~^~Pi  gesetzt  wird,  wenn  die  indizierteu 

Spannungen  nahe  genug  gleich  sind,  mit  F=  *»±Ä  i«i±Ä»  =p„ 

was  bei  Ausmittlung  der  Maschinenabmessungen  immer  angenommen  wird. 

Fe 

Es  empfiehlt  sich    ^  ,  die  sog.  Leistungskonstante  (ind.  Leistung 

für  l  kg  ind.  Spannung),  oder,  wenn  mehrere  Rechnungen  für  etwas 

Fs 

verschiedene  Umdrehungszahlen  durchzufuhren  sind,  den  Wert  y  ■ 

oU  •  io 

die  Leistung  fÖr  1  Umdr./min,  der  sodann  mit  n  zu  multiplizieren  ist, 
gesondert  zu  berechnen. 

Bei  Maschinen  mit  mehreren  Dampfzylindern  (Zwillings-,  Drillings- 
und Verbundmaschinen)  berechnet  man  die  Leistungen  der  einzelnen 
Zylinder  und  summiert  sie. 

Zar  Bestimmung  too  p,  aus  dem  Indlkatordiagramm  verwende  man  das  Planimeter, 

wenn  die  Indikatorfedern  gleichmilsige  Teilung  des  Mafsstahes  geben.  Bei  sehr  ungleich- 
förmiger  Feder  teilt  man  das  Diagramm  entweder  in  10  gleich  breite  senkrecht«  Streifen, 
deren  Leng«  mnn  mit  richtig  angelegtem  Mafustab  einseln  mifst,  oder  in  wagereehM 
Streifen  entsprechend  der  ungleichen  Mafsstabteilung.  deren  mittlere  Langen  man  mit  dem 
Zirkel  oder  einem  Papierstreifen  summiert  Mitunter  ermittelt  man  auf  diesem  Wege 
aus  einigen  Diagrammen  einen  Durrhuchnittsraafastab^  für  kleine  P&llungegrenxen,  um 
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Zur  Ausmittlung  von  Dampfmaschinen  benutzt  man  erfabrnngs* 
mäfsig  oder  auf  Grund  von  Rechnungen  für  bestimmte  Verhältnisse 
ermittelte  Werte  von  pi,  oder  man  entwirft  die  Diagramme,  was  nur 
Zweck  hat,  wenn  man  richtige  Werte  für  schädliche  Räume  und  die 
sichtbaren  Dampfinhalte  einführt. 


Abb.  89. 


a.  Einzylindermaschinen. 

1,  Dag  Dampfdiagramm. 

Das  Indikatordiagramm  (Abb.  89)  soll  zeigen,  wie  die  vorn  ge- 
nannten Rechnungsgröfeen  zu  verstehen  sind. 

Der  mittlere  Elnströmungsdruck  p,  gleicht  die  Drucksenkung  der 
Einströmungslinie  flächengleich  aus,  liegt  daher  erheblich  tiefer  als  der 

jeweiligen  Kesselspannung 
abzüglich  der  eigentlichen 
Druck  verluste  in  der  Leitung 
entspricht.  Der  gesamte 
Druckunterschied  kann  bei 
kurzer  weiter  Leitung  und 
reichlich  öffnender  Steue- 
rung 0,25  at,  bei  enger,  je 
nach  deren  Länge,  Druck 
und  Ueberhitzung,  Bauart 
der  Maschine,  Steuerung 
und  Füllungsgrad,  0,5  bis 
1  at  und  mehr  betragen. 

Bei  Drosselregelung  richtet  »ich 
der  Einströmungsdruck  nach  den 


Bclastungsänderungen,  die  der  Regler  bei  einer 
zu  beherrschen  hat. 

Die  Drucksenkung  rührt,  wie  das  Indikatordlagramm  der  Dampf  kämm  er  teigt,  tum 
gröfsten  Teil  tob  der  ungleichförmigen  Dampfentnahme  gegen  die  gieichmäfsigex* 
Dampfströmung  in  der  Leitung  her,  kann  daher  durch  Dampfsammler  vor  der  Maschine 
(zugleich  Wasserabscheider)  verbessert  werden. 

Der  Druckverlust  beim  Durchgang  durch  die  Bteuerungsorgane  macht  sich  nar  bei 
unzureichender  Eröffnung,  bes.  bei  schleichender  Absperrung  geltend,  was  nach  8.  148 
(Abb.  106)  leicht  tu  verfolgen  ist. 

Der  mittlere  Druck  in  der  Dampfkammer  f>Q  oder  Jener  vor  der  Maschine,  wo  auch 
die  Temperatur  bei  Ueberhitzung  zu  messen  ist,  liegt  etwas  höher  als  px. 

Es  empfiehlt  sich,  den  Betriebsdruck  des  Kessels  bei  den  üblichen  hohen 
Spanuungen  mindestens  10%  tiefer  anzunehmen  als  die  kon sessi onierte 
Kesselspannung,  um  dem  Heiser  bei  Betriebsschwankungen  Spielraum  sn  lassen 
und  dem  gewöhnlich  auch  etwas  verfrüht  beginnenden  Abblasen  der  Sicherheitsventile 


Die  Expansionslinie  beginnt  wirklich  erst  nach  Schlufs  des  Einlafs- 
organs  bei  E  (Abb.  89).  Für  die  Berechnung  wird  jedoch  angenommen, 
dafs  das  mafsgebende  Füllungsvolumen  (Kolben weg  *])  durch  den 
Schnitt  der  nach  rückwärts  verlängerten  Expansionslinie  mit  der  mittleren 
Einströmspannung  pi  bestimmt  wird. 

Als  Expansionsgesetz  gilt  bei  gesättigtem  Dampf  mit  genügender 
Annäherung    die    gleichseitige   Hyperbel   pV  ==  konst  [in  Abb.  89 

Px(9o  +  *x)=pAs0  +  *i)l 

Das  Gesetz  pV  =  konst  gilt  ziemlich  gut  bei  Füllungen  zwischen  20  und  40 °/o,  greisere 
Füllungen  haben  etwas  steiler  fallende,  kleinere  dagegen  flacher  Ter  laufende  Expansion*- 
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Unien.  Aufscrdem  Hegt  besonders  btl  angeheizten  Zylindern  der  Anfang  der  Kxpansions- 
Unie  anter  der  Hyperbel,  da«  Ende  über  derselben.  Die  Abweichungen  betregen  aber 
bei  den  Im  Betrieb  in  Betracht  kommenden  Füllungen  nur  0.1  bis  0,9  at  Sollte  man 
sie  gröfter  finden,  so  deutet  auffallende«  Hinken  des  Drucket  nach  der  Absperrung  ant 
Kftlbenundichtheit,  an  hohe  Lage  der  Endspannungen  auf  Nachströmen  durch  undichte 
Einlsfsorgane.  Dampfnasse  kann  bei  Mantelheizung  in  gleichem  Sinne  wirken,  doch 
selten  ao  ausgiebig. 

Behauung  der  schädlichen  Räume  s.  u.  Kompression. 

Bei  überhitztem  Dampf  nähert  sich  der  Vorgang  dem  adiabatischen 
und  läfst  sich  annähernd  durch  p  Vn  =  konst  darstellen.  Man  be- 
rechnet n  nach  I.  Bd.  S.  407  aus  Anfangs-  und  Endwert  und  findet,  je 
nach  Füllung  und  Ueberhitzung  steigend,  n  =  l,05  bis  1,25,  für  den 
ersten  Teil  bei  hoher  Ueberhitzung  auch  1,3,  gegen  Ende  weniger, 
allem  Anschein  nach  im  Zusammenhang  mit  dem  Eintritt  in  das 
Sättigungsgebiet. 

Die  Vorausströmung  (von  VA  ab)  mufs  zeitig  genug  beginnen, 
damit  der  Dampfdruck  vor  und  wahrend  des  Hubwechsels  auf  die 
Auspuffspannung  sinken  kann.  (Vorausbestimmung  der  Ausströmlinie 
nach  Schale,  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  S.  1900;  Schneider,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1907  S.227.)  Man  gibt  bei  Kondensationsmaschinen  15  bis  25  o/o,  bei 
AuspufTmaschinen  10  bis  15%,  falls  nicht  etwa  durch  die  Steuerung 
(Kulissen,  Expansion  mit  einem  Schieber)  noch  früheres  Voröffnen  be- 
dingt ist,  und  sorge  stets  für  unbehindertes  Abströmen. 

Der  Gegendruck  während  der  Ausströmung  ist  bei  Einzylinder- 
maschinen, falls  das  Vorausströmen  genügend  war,  fast  unveränderlich 
und  beträgt  bei  Auspuffmaschinen  kaum  0,1  at  über  atmosphärischer 
Spannung. 

Bei  in  engen  und  langen  Auspuffrohren,  grofser  FOlInng,  Verwendung  des  Ab- 
dampfes zur  Heining  oder  au  Fsbrikationsswecken  kommen  höhere  Gegendrücke  vor 
sowie  such  erhöhte  AuwUröm widerstände  in  den  Kanälen.  Bei  Expaniion  unter  die 
Atmosphäre  treten  durch  Einsaugen  »on  Luft  erhebliche  Schwellungen  des  Gegen- 
druckes gegen  Hubmitte  auf. 

Bei  Kondensationsmaschinen  läfst  sich  der  Gegendruck  bei  richtigem 
Vorausströmen,  dichten  Stopfbüchsen  und  reichlich  bemessenen  Rohren 
zum  Kondensator  auf  0,1  bis  0.15  (mit  der  Belastung  steigend)  bringen, 
beträgt  aber  vorwiegend  i.  M.  0,2  at  abs.,  und  wenn  das  Ausgufs- 
wasser  wärmer  als  30  bis  35°  wird,  entsprechend  der  Zunahme  der 
zugehörigen  Spannung  (I.  Bd.  S.  416)  mehr.  Bei  Maschinen  mit  hoch 
überhitztem  Dampf  ist  sehr  gute  Luftleere  vorteilhaft,  ebenso  bei 
Steuerung  des  Auslasses  durch  den  Kolben  (Schlitzauspuff),  weil  hier- 
bei der  Wasserrest  aus  dem  Zylinder  wirksam  entfernt  wird.  Diese 
Wirkung  tritt  auch  ein,  wenn  aufser  dem  Schlitz  HtUfsauslafsventile 
vorhanden  sind. 

Die  Kompression  (bei  G  beginnend)  kann  nur  bei  mäfsigem  Ver- 
dichtungsgrad nach  pV=  konst  berechnet  werden,  weil  Fehler  dann 
belanglos  sind.  Bei  längeren  Kompressionen  erfolgt  anfangs  Wärme- 
zuführung seitens  der  Wände,  daher,  wenn  Wasser  im  Kompressions- 
inhalt, Verdampfen  desselben  und  rascheres  Ansteigen  des  Druckes; 
nach  Ueberschreitung  (wie  man  annimmt)  der  mittleren  Wandungs- 
teraperatur  zeigt  sich  entgegengesetztes  Verhalten.  Hieraus  ergibt  sich 
unter  Umständen  sogar  gröfserer  Arbeitsaufwand  als  nachjpF1«8  =  konst. 
Alle  Umstände,  die  den  Wärmeaustausch  vermindern,  wie  gröfsere 
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Füllung,  Heizung,  schneller  Gang,  Ueberhitzung  usw.,  bewirken  bessere 
Annäherung  an  das  polytropische  Gesetz  pFn==konst  Der  Exponent  soll, 
um  den  Arbeitsaufwand  nicht  zu  unterschätzen,  mit  1,1  in  Rechnung 
gestellt  werden,  bei  Deckelheizung  und  hoher  Ueberhitzung  rindet  man 
in  Auspuff-  oder  Hochdruckzylindern  bis  1,3. 

Genaue  Vorausberechnung  ist  schwer,  weil  bei  Kondensationsbetrieb 
der  wirklich  erzielte  Gegendruck  nicht  genau  mit  der  Annahme  aberein- 
stimmt Aufserdem  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  auch  bei  den  Auslais- 
organen der  Absperrung  einige  Drosselung  vorausgeht,  wodurch  die 
Verdichtung  früher  beginnt.  Die  Verschiebung  läfst  sich  an  Hand  de* 
Eröffnungsdiagrammes  der  Auslafssteuerung  bestimmen,  wobei  man  für 
gute  Luftleere  die  100  m-Kurve,  für  Auspuff  60  m  Dampfgeschwindig- 
keit als  Drosselungsgrenze  benutzen  kann.  Bei  Ventilsteuerungen  findet 
man  5  bis  10%,  bei  schlecht  gemachten  Wälzhebeln  oder  Daumen 
auch  mehr,  man  unterlasse  daher  nicht,  den  Gang  der  Auslafssteuerung 
durch  Abnahme  von  Erhebungsdiagrammen  oder  wenigstens  durch 
Indizieren  bei  langsam  anlaufender  Maschine  zu  prüfen. 

Bei  der  Wahl  des  Verdichtungsgrades  ist  zu  beachten,  dafs  für 
gleiche  Leistung  die  aufgewendete  Kompressionsarbeit  durch  ver- 
größerte Füllung  ersetzt  werden  mufs,  wobei  Endspannung  und  Verlust 
durch  unvollständige  Expansion  wachsen.  Dieser  Nachteil  ist  bei 
nassem  Dampf  und  stark  belasteter  Maschine  gröfser  als  bei  Ueber- 
hitzung und  kleinen  Füllungen.  Im  letzteren  Falle  kann  durch  weit- 
gehende Kompression  bei  guter  Luftleere  und  kleinem  schädlichen 
Raum  der  Kompressionsinhalt  trotz  einiger  Wärmeabgabe  an  die 
Wände  überhitzt  werden  und  durch  Mischung  mit  dem  vom  Kessel 
kommenden  gesättigten  oder  schwächer  überhitzten  Dampf  erhöhte 
Eintrittstemperatur  herbeiführen  und  dadurch  Austauschverluste  ver- 
mindern. 

Die  Kompression  wird  bei  Auapuffmaschinen  nach  MaXagabe  der  Steuerung  nnd 
Gröfse  der  schädlichen  Räume  gewöhnlich  so  eingestellt,  data  die  Endspannung  sicher 
unter  der  kleinsten  Eintrittsspannong  bleibt.  Bei  Koudensationemaschinen  erreicht  die 
Endspannung  der  Kompression  nur  bei  sehr  kleinen  schädlichen  Räumen  1  at  Ueber- 
druck,  wenn  die  Luftleere  gut  war  —  daxegen  hohe  Endspannung  hei  Gleichstrom. 
8oll  die  Kondensationsmaschine  such  mit  Auspuff  arbeiten,  so  erhält  sie  entweder  nur 
soTiel  Kompression,  dafs  diese  ohne  weiteres  für  Auspnffbetrieb  noch  angeht,  oder 
Einrichtungen  «ur  raschen  Verminderung  des  Kompressionsgradea  (im  Stillstand:  stell- 
bare Exaenter  oder  Daumenschelben;  Im  Gang:  Lenker,  Kulissen,  Stangeuverstellung, 
snschaltbare  schädliche  Räume  nach  P.  Strnad.  Letztere  sind  als  Notbehelf  vorzüglich, 
für  Dauerbetrieb  minder  wirtschaftlich). 

Für  alle  Ausmittlungen  soll  die  Gröfse  der  schädlichen  Räume  tunlichst  richtig 
eingeführt  werden,  man  ermittle  sie  aus  der  Zeichnung  schon  beim  Entwurf,  da 
Unachtsamkeit  oft  unerwartete  Gröfse  unterlaufen  läfst  Je  nach  der  Kolbengeschwindig- 
keit haben  Flachechieber  5  bis  10%,  Drebschieber  4  bis  8%,  Kolbenschieber  7  bia 
über  15  %  Ventile  geben  bei  der  üblichen  alten  Anordnung  7  bis  IS  %.  bei  Einbau 
im  Deckel  oder  verlängertem  Kolben  4  bis  5,5%,  bei  Steuerung  des  Auspuffes  durch 
den  Kolben  mit  Schlitzen  in  Zylindermitte,  da  nur  knapp  bemessene  Einlafsrentila 
ohne  Korb  vorhanden,  1  bis  S %.  mit  Hülfsauslafsveuttl  1%  mehr. 

Abaichtliche  Vergröfeerung  der  schädlichen  Räume  durch  überweite  Kanäle  oder 
grofsen  Spielraum  iwischen  Kolben  und  Deckel  wird  mitunter  angewendet,  um  bei 
Schnellläufern  und  bei  Niederdrucksylindern  für  Auspuff  mit  einfachen  8cblebern 
bezüglich  Kompression  besser  auszukommen. 

Ueber  den  Einflufs  der  Kompression  anf  den  Gang  s  I.  Bd.  Kurbeltrieb.  Man 
beachte  jedoch,  dafs  überinäfsiges  Elntrlttavoröffnen  häufig  Stöfae  im  Gestänge  aor  Folge 
hat  nnd  bei  hoher  Kompression  besonders  vorsichtig  au  bemessen  ist  Wie  früh  das 
Toröffnen  beginnen  dsrf  oder  soll,  hängt  von  der  Gröfse  des  schädlichen  Raumes,  dem 
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Druck  untenan  ied  nnd  dem  EröffnungfKeeet«  der  Steuerung  ab;  letaleres  mof»  bei  Ma- 
schinen, die  mit  offenem  AnUf#tenul  Leerlauf  halten  müssen,  die  hieran  erforderliche 
kiemete  Füllung  erlauben. 

2.  Berechnung  der  indliierten  Spannung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  sehr  verschiedene  Gröfse  der  schädlichen 
Räume  und  der  Expansionsgesetze  je  nach  Ueberhitzung,  empfiehlt  es 
sich,  vom  Gesamtexpansionsgrad  s,  bezogen  auf  Volumina  einschl. 
schädlichen  Raumes,  auszugehen  und  stets  aus  dem  angenommenen  mitt- 
leren Einströmungsdruck  und  dem  gewählten  Expansionsgesetz  die  End- 
spannung pf,  bezogen  auf  Ende  des  Hubes,  zu  berechnen.  Man  rechnet 
hierbei  mit  der  im  Diagramm  sichtbaren  oder  „indizierten"  Dampf- 
menge, und  es  ist  vorläufig  gleichgültig,  wieviel  davon  vom  Kessel 
kommt  (Arbeitsdampf)  oder  von  der  Kompression  herrührt  (Kom- 
pressionsdampf). 

Die  gesamte  Umrifs  fläche  der  sogenannten  absoluten  (auf  Gegen- 
druck Null  bezogen)  oder  Hioterdampfarbeft  beträgt 

*o  +  *i 

Da  der  Anteil  des  schädlichen  Raumes  pj50  nicht  geleistet  wird, 
ist  die  Arbeitsfläche 

somit  der  gebräuchliche  Spannungskoeffizient/  (mit  —  =  m) 

/=/f(l-f 

Die  Berechnung  der  Expansionsarbeit,  womit  f*  gefunden  wird, 

1  -j-  Ins 

erfolgt  für  Nafsdampf  nach  pF=konst  und  gibt  f{= — —.  oder 

406  * 
,  OQ-  genau  genug  für  Werte  von  %  bis  10,  für  gröfsere  ist  der 

Zuschlag  ■■jqqq-  1U  geben. 

Die  Endspannung  beträgt  p,  =  A-. 

Für  irgend  ein  poly tropisches  Expansionsgesetz  p  Vn  =  konst  wird 

»-fr 

Zur  bequemen  Vorausmittlung  von  /*,-  bei  angenommenem  i  oder 
umgekehrt  dient  die  beigegebene  Tafel  oder  eine  der  Näherungsformeln: 

für  n  =  1,135  (Adiabate  gesättigten  Dampfes)  /,•  llw     »^-  8  ' 
Ar  .-1,3    /iu=  7^6  +  0.002. 

fürn  =1,3  (Adiabate  überhitzten  Dampfes)  /*,•  1,3      i  ^_  t  $  +0,008. 
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Werte  von  f{  bzw.  fin  für  verschiedene  Gesamtexpansionsgrade  i  und 

Expansionsgesetze. 


* 

L1'5 

9 

3 

4 

6 

6 

7 

pV  =  konst 
n=  1,135 
n-=  1,2 
n-1,3  | 

°.937 
0,930 
0,927 
0,922 

0,847 
0,831 
0,825 
o,8i3 

OJOO 

0,674 
0,663 

0,645 

0,596 

0,567 
0,554 
0.533  1 

0,522 
0,489 
0.475 
0,455 

0,465] 
0.432 
0,417 
0,397 

0,421 
0,387 

o,373 
o,357 

• 

t 

8 

9 

[  10 

15 

1  » 

es: 

so 

p  V=  konst 
n=  1,135 
n=l,2 
»=1,3 

="--= =* 

0,385 

0,352 

°.337 
0,318 

H-  - 

°.355 
0,322 

0,309 

0,289 

O.330 
0,298 
0,285 
0,266 

...  .  ... 

0,247 
0,2l8 
0,206 
O.IOO 

0,200 

O.I73 
0,163 

O.I49 

o,i68 
0,144 

o,i35 
0,122 

0.147 
0,124 

0,116 
0,104 

Die  Rechnung  nimmt  vorläufig  keine  Rücksicht  daran  f.  dafa  infolg«  des  erforder- 
lichen grofsen  Voraueatrömena  die  Expanaionalinie  nicht  bis  tum  Hübende  gilt.  Der 
Arbeitsverlust  durch  zeitiges  Vorausströmen  hingt,  abgesehen  von  Umdrehungszahl  und 
Auetrittquersehnitten,  einigermsfsen  proportional  mit  dein  Druek unterschied  gwlschen 
Endspannung  und  Gegendruck  pj  —  p'  xuaa  turnen. 

In  mafsigen  Grenzen  kann  damit  gerechnet  werden,  dafa  durch  die  üblichen  Aus- 
tritts vorÖffnungen  0,05  bis  0,1  kg  an  indizierter  Spannung  geopfert  werden  mufa  —  oder 
alleuMla  0.05  des  Druck  untereeniedee  am  Ende. 

Dieaer  Abiug  wird  swackmäfaiger  bei  der  Ausrechnung  von  p;  gemacht,  s.  u.,  wo  er 

unter  t  angesetzt  erscheint.  Gröfser«  Verlustwerte,  die  manchen  Steuerungearten,  wie 
Kuliaaen,  Expansion  mit  verstellbaren  Exzentern,  eigentümlich  aind,  müssen  besonders 
ermittelt  werden. 

Die  VorderdampfarbeJt  setzt  sich  zusammen  aus  der  Ueberwindung 
des  reinen  Gegendrucks  p'  (der  allerdings  unter  Umständen  etwas 
zögernd  eintritt,  daher  als  Mittelwert  aufzufassen  ist)  und  der  Kom- 
pressionsarbeit, die  durch  einen  Spannungskoeffizienten  f  in  dem 
Sinne  zum  Ausdruck  gebracht  wird,  dafs  f'p'  den  mittleren  Gegen- 
druck, bezogen  auf  den  ganzen  Hub,  vorstellt. 

Für  sehr  kleine  Kompressionsgrade,  die  nur  noch  ausnahmsweise 
vorkommen,  könnte  in  Anbetracht  der  ohnehin  unsicheren  Schätzung 
von  p'  entweder  f  =  1  oder  nach  Hrabak  =  1,0*24  gesetzt  werden. 
Für  gröfsere  Kompression  können  folgende  Tafeln  benutzt  werden. 


Werte  von  /'  bei  Kondensationsmaschinen 
für  verschiedene  Kompressionsgrade  und  schädliche  Räume. 


Keginn  der  Kompression  in  % 
vor  Hübende 

I 

20          30  40 

50 

85 

Schädlicher  Raum  2,5  °/0 
h           ,»      5,0  ,, 

„   10,0  ,. 

'.376 
1,252 

M55 

1,696 
1,478 
1.310 

2,067 
1.748 
1.499 

2,476 
2,056 
1,716 

4,143 
3.328 
2,649 

Die  Rechnung  erfolgte  mit  dem  Geaett  p  K1«1  =  konst. 

Beginn  der  Kompression  bezieht  aich  auf  die  wirksame,  d.  h.  durch  Drossel uug 
gegen  die  wirkliche  verfrühte  Absperrung  der  Aualnf »Steuerung.  Wenn  Kompression s- 
grade  bis  50°/0  mit  mangelhaft  entworfenen  oder  schlecht  eingestellten  YVilxhebeln  oder 
Daumen  gesteuert  werden,  kann  es  vorkommen,  dafa  der  Druckverlnat  zwischen  Konden- 
sator und  Z> linder  ungewöhnlich  grofs  wird,  daher  die  richtige  Luftleere  im  Diagramm 
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nicht  erreicht  wird.  In  solchen  Fallen  ergibt  steh  ein  hoher  Anfangsdruck  für  die  Kom- 
pression, der  entsprechend  einzusetzen  igt.  * 

Bei  Nafsdampf  and  starkem  Nachd  anipfen  genügt  der  Exponent  1,1 
nieht,  der  Wert  kann  10%  bis  bei  grosseren  Kompressionen  20%  gröfser 
werden. 

Bei  Steuerung  des  Auspuffes  ourch  den  Kolben  (Schlitzaus puff)  findet  man  fast  aus- 
nahmslos wahrscheinlich  wegen  besserer  Entwässerung  weniger  Nachdampfen,  so  dafs 
auch  bei  Nafsdampf  der  Wert  der  Tafel  beiläufig  genügt. 


Werte  von  f*  bei  Auspuff  betrieb  mit  verschieden  hohem  Gegendruck, 
5%  schädliohem  Raum  Tür  bestimmte  zu  erreichende  Kompressions- 
endspannungen. 


Kompressions- 
end Spannung  in  at  abs. 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Gegendruck  1,1  at 
tt         1.5  „ 

3,0  ,, 

1,130 
1,069 
1.033 
1,009 

1,189 

M53 

I.055 
1,017 

1,259 
l,H5 
1,077 
1,025 

1,327 
1,188 

1,105 

1,041 

1,396 
1,234 

1,135 
1,058 

1,470 
1,282 

1,164 

I.073 

'.555 

1.333 

I.I95 
1,089 

1,636 
1,386 

1,233 
1,106 

Für  andere  Gröfsen  der  schädlichen  Räume  ist  der  Zuschlag 
(also  /'  —  1)  proportional  ru  5%  zu  vergröfsern  bzw.  zu  verkleinern, 
f  betragt  also  z.  B.  bei  8  at,  1,1  Gegendruck  und  10%  schädlichem 
Raum  1,654  statt  1,327,  dagegen  bei  2,5%  U64. 

Man  erhält  die  indizierte  Spannung  aus 

worin  t  einen  Abzug  für  Vorausströmen  und  Zufälligkeiten  bedeuten 
mag  und  nicht  mehr  als  2  bis  5%  zu  betragen  braucht. 

Mittelwerte  der  indizierten  Spannungen  pi  nach  Hrabäk. 

Die  Gröfsen  A  der  letzten  Spalten  sind  nach  Hrabäk  bei  Kom- 
pression des  Vorderdampfes  bis  zur  Einströmspannung  von  den  Tafel- 
werten  abzuziehen,  wenn  m  =  0,03.  J  und  m  stehen  nahezu  in  un- 
veränderlichem Verhältnis,  vgl.  Tafeln  für  f. 

Bei  Benutzung  der  Tafeln  für  Ueberhitzung  ist  der  Betrag  der 
Minderleistung  aus  den  Tafeln  für  f  bei  verschiedenen  Exponenten  zu 
schätzen,  man  multipliziert  die  Einströmspannung  mit  dem  Unterschied 
der  Werte  für  f  bei  dem  betreffenden  Gesamtexpansionsgrad  i. 

Auspuff-Maschinen. 


£1  = 

8 

0,7 

0,6 

0,4 

'  1 
0,88 

0,80 

0,25 

0,20 

0,15 

0,125 

Kom- 
pression 
J 

2.54 

2,14 

1.84 

1.59 

1.45 

1,22 

0.95 

0,65 

0,09 

3.46 

2,96 

2,58 

2,27 

2,10 

1,81 

1,48 

1,10 

0,89 

0,16 

6 

4,38 

3,78 

3,33 

2,96 

2,75 

2,40 

2,01 

1.55 

1,30 

0,23 

7 

530 

4,60 

4.07 

3.64 

3,40 

2.99 

2,53 

2,00 

1,70 

0,32 

8 

6,23 

lA2 

4,82 

4,33 

4,05 

3,59 

3.06 

2.45 

2,11 

0,41 

9 

7,15 

6,24 

5,57 

5.oi 

4JO 

4.18 

3.58 

2,00 

2.52 

0,51 

10 

8,07 

7,06 

6,31 

5.7o 

5,35 

4,77 

4,ii 

3.35 

2,93 

0,60 

11 

9.02 

• 

6.46 

6,08 

5.45 

4,73 

3.91 

3.45 

• 

12 

9.95 

: 

• 

1  7,i5 

6,74 

6,05 

5.27 

4,37 

3.87 

♦ 
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Kondensations-Maschln  en. 


8 

0,5 

0,4 

0,13 

0,30 

0,25 

0,20 

0,t5 

0,135 

0,10 

Kom- 
pression 
A 

3 

2,21 

2,00 

1,82 

1,72 

1.54 

'.34 

1,12 

o,99 

0,86 

0.13 

4 

3i°5 

2.75 

2,50 

2,36 

2.13 

1,87 

1.56 

1,40 

1,21 

0,21 

3,«7 

3»49 

3J8 

3,01 

2,72 

2,39 

2,Ol 

r,8o 

1,57 

0,28 

6 

4,68 

4.23 

3,86 

3,65 

3,3» 

2,91 

2,46 

2,20 

1,93 

0,37 

7 

4,97 

4,54 

4.30 

3,89 

3,43 

2,9<> 

2,6 1 

2,29 

0.45 

8 

6,32 

5.7i 

5,22 

4,94 

4,48 

3,95 

335 

3,QI 

2,65 

0,54 

9 

7.13 

6,46 

590 

5,59 

5,<>7 

4,48 

3.8o 

3,42 

3.01 

• 

Für  Kulissensteuerungen  oder  Expansion  mit  verstellbarem  Exzenter 
und  einem  Schieber,  der  Ein-  und  Auslafs  gemeinsam  steuert,  ist  zu 
berücksichtigen,  dafs  mit  dem  Füllungsgrad  sich  auch  der  Verdich- 
tungsgrad ändert  und  dafs  die  wesentliche  Verkleinerung  des  Schieber- 
hubes gegen  die  Kulissenmitte  hin  sehr  bedeutende  Drosselung  sowohl 
für  Einlafs  als  auch  für  Auslafs  zur  Folge  hat. 

Für  Kulissen  mit  unveränderlichem  Voröffncn  und  /p  =  A'P'  am 
Nullpunkt  gibt  Hrabak  die  folgenden  Werte  von  f  und  f  und  die 
hiermit  berechneten  pi  (Auspuff): 


ü  = 

t 

0,7 

0,5 

0,4 

0,33 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 



'r 

0,893 

0,773 

0,693 

0,629 

o,593 

o,535 

0,468 

o,39l 

1,024 

1,095 

1,146 

1.1S5 

1,200 

1.239 

1,270 

1,275 

indizierte  Spannung  pi  für 

-\ 

2,37 

1,81 

1.43 

1,13 

0,96 

OJI 

• 

. 

3.24 

2,55 

2,09 

1,72 

1.52 

1,20 

0,86 

o,49 

ö 

4.10 

3,29 

2,75 

2,31 

2,08 

1,68 

1,25 

OJ5 

7 

4,96 

4,03 

3,40 

2,91 

2,63 

2,17 

1,64 

1,02 

8 

5,82 

4,77 

4,06 

3ÖO 

3.19 

2,66 

2,04 

I.28 

9 

6,69 

5,51 

4J2 

4,10 

3,75 

3,15 

2,43 

i,54 

10 

7,55 

6,2$ 

5,38 

4,69 

4,3i 

3,64 

2,83 

1,81 

11 

8,41 

7,00 

6,04 

5,28 

4,87 

4,13 

3.22 

2,07 

12 

9.28  |  7,74 

6,70 

5,88 

^ 

4.62 

3,62 

2.34 

Indizierte  Spannungen  für  Steuerung  mit  einfachem  Kolbeneehieber, 

Drehexzenter  und  Flachregler 

nebst  Angabe  der  wirklichen  Absperrung  für  Einlafs  und  Kompression* 


Fttllangftgnd  bezogen  auf  mittleren  Ein»tröm- 
druck 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

Wirkliche    zugehörige    Absperrung  am 

Einlafs  

Wirklicher  Kompressionsbeginn  am  Hub- 

0,20 
0,46 

o,34 
o,37 

o,47 
0,28 

o,57 
0,22 

0,63 
0,17 
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FüllungsgT»d  bezogen  auf  mittleren  Einström- 

druck 


Verfrühter  Kompressionsbeginn  zufolge 
Drosselung  

Indizierte  Spannung  pi  bei  9  %  schäd- 
lichem Raum,  8  at  abs.  Eintrittspannung 

Indizierte  Spannung  pi  bei  9  %  schäd- 
lichem Raum,  Hat  abs.Eintrittspannung 

pi  bei  hoher  Ueberhitzung,  5%  schäd- 
lichem Raum,  11  at  abs.  Einströmdruck 


0,10 


o,55 


1,40 


2.52 


2,15 


0,20 


o,44 


2,68 
4,83 

3.37 


0,30 


o,35 


3.75 


5.97 
5»28 


0,40  0,50 


0,28 
4,66 


7,12 


0,23 


5.30 


7,93 


6,5317.58 


3. 


b.  Zwei-  und  Mehrzylindermaschinen. 

1.  Das  Gegamtdlagramm. 

Bei  Maschinen  mit  mehrmaliger  Expansion  erhält  man  nach  Rankines 
Vorgang  ein  übersichtliches  Bild  der  Gesamtexpansion,  wenn  man  die 
Diagramme  der  einzelnen  Zylinder  bei  gleichem  Mafs- 
stabe  für  die  Spannung  so  umzeichnet,  dafs  die  Dia- 
grammlängen den  Zylinderinhalten  proportional  sind, 
sie  einschliefslich  der  schädlichen  Räume  zu  einem 
Gesamtdiagramm  (Abb.  90)  zusammenstellt.  Diese  Dar- 
stellung wird  entweder  nach  den  zusammengehörigen 
Zylinderseiten  durchgeführt  oder,  wenn  dafür  kein  An- 
halt vorliegt,  indem  man  die  Diagramme  mit  gröfseren 
Füllungen  und  Dampfinhalten  auf  einer  Seite  vereinigt. 

Ist  die  Maschine  mit 
Abb.  eo.  geteilten  Zylindern, 

z,  B.  zwei  Niederdruck- 
zylindern, ausgeführt, 
so  wird  ein  mittleres 
Diagramm  verzeichnet 
und  auf  einen  Zylinder 
von  entsprechendem 
Gesamtrauminhalt  be- 
zogen. 

Die  Summe  der  Arbeitsflächen  gibt,  durch  die  Länge  des  Niederdruck- 
diagramms geteilt,  die  reduzierte  Spannung  (als  Mittel  beider  Seiten). 

Die  Verwendung  des  Gesamtdiagramms  für  die  Berechnung  und 
Beurteilung  der  Mehrzylindermaschinen  beruht  darauf,  dafs  man  die 
wirklich  erzielte  Arbeitsfläche  mit  jener  einer  umhüllenden  Expansions- 
linie vergleicht,  das  Verhältnis  wird  als  „Völligkeit"  bezeichnet  Vom 
Nafsdampf  her  ist  hierfür  die  gleichseitige  Hyperbel  j>F«konst  in 
Gebrauch,  die  hiernach  die  Leistung  der  gröfsten  im  Diagramm  sicht- 
baren Dampfmenge  (einschl.  des  schädlichen  Raumes)  im  Hochdruck- 
Zylinder  bei  Expansion  auf  das  Volumen  des  Niederdruckzylinders  -|- 
schadlichen  Raum  desselben  vorstellt.  Der  Gesamtexpansionsgrad  ist 
gleich  i,  wenn  die  Expansionslinie  des  Hochdruckdiagramms  mit  der 

II.  Baad.  8 
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Hyperbel  stimmte  oder  stärker  fiel,  was  bei  Ueberhitzung  oder  auch 
schon  bei  etwas  gröfseren  Füllungen  bei  Nafsdampf  der  Fall  war.  Die 
Fliehe,  die  so  von  der  umhüllenden  Hyperbel  bestimmt  ist,  stimmt  mit 
der  früher  berechneten  Fläche  fipx  (ß  +  ma),  somit 

^  t  .  -      1  +  In  t        4,06     ,  t 

Der  Völligkeitsfaktor  schliefst  sämtliche  Flächen  Verluste  in  sich,  in 
der  Hauptsache  rühren  sie  leicht  nachweisbar  her:  1.  vom  Gegendruck 
im  Niederdruckzylinder,  2.  von  den  schädlichen  Räumen,  wobei  die 
Anteile  jedes  Zylinders  nach  dessen  Einströmdruck  begrenzt  werden, 
3.  von  der  Summe  der  Kompressionsarbeiten  jedes  Zylinders,  4.  von 
den  Druckverlusten  zwischen  den  Diagrammen  und  5.  dem  Zurücktreten 
der  Expansionslinien  gegen  die  umhüllende  Hyperbel.  In  letzterer 
Hinsicht  vermindert  sich  die  Völligkeit  bei  überhitztem  Dampf  schon 
zufolge  des  steileren  Fallens  der  Expansionslinie  des  Hochdruck- 
diagramms wie  in  Abb.  90  S.  113,  ebenso  bei  den  folgenden  Zylindern, 
da  dieselben  bei  gleicher  Füllung  8i  überhaupt  weniger  Dampf  erhalten. 
Aufserdem  kommt  immer  zur  Geltung,  wenn  Mitteldruck-  oder  Nieder- 
druckzylinder mit  gröfseren  Abkllhlungsverlustcn  arbeiten,  weil  die 
sichtbare  Dampfmenge  dadurch  kleiner  wird.  Der  schädliche  Raum  der 
folgenden  Zylinder  verschiebt  die  Diagramme,  für  die  Völligkeit  ist 
aber  nur  die  Fläche  massgebend.  Starke  Heizung  oder  Zwischenttber- 
hitzung  vergröfsert  die  sichtbare  Dampfmenge,  also  auch  die  Völligkeit, 
ohne  dafs  deshalb  auf  bessere  Wirtschaftlichkeit  geschlossen  werden  darf. 

Abgesehen  von  dieser  aus  der  sachlich  unbegründeten  Benutzung 
der  Hyperbel  folgenden  Unstimmigkeit  ist  das  Rechnen  mit  dem 
„Völligkeitsverfahren"  sehr  bequem,  wozu  noch  besonders  beiträgt,  dafs 
bei  gröfseren  Belastungen  die  Anteile  der  schädlichen  Räume  (2)  und 
meist  auch  der  Gegendruck  (1)  verhältnismälsig  weniger  ausmachen 
und  hiermit  den  Einflufs  wachsender  Verluste  der  übrigen  Anteile  aus- 
gleichen. Es  ergeben  sich  also  bei  einer  bestimmten  Bauart  fast  gleichblei- 
bende Völligkeitskoeffizienten  innerhalb  ansehnlicher  Belastungsgrenzen. 

Die  Völligkeit  erreicht  bei  langsamgehenden  Maschinen  mit  kleinen 
schädlichen  Räumen  und  viel  Heizung  bis  75  o/o,  neuere  Maschinen 
bleiben  bei  Nafsdampf  zwischen  65  und  70o/0)  bei  mäfsiger  Ueber- 
hitzung 57  bis  67o/o,  bei  hoher  Ueberhitzung  55  bis  60o/0,  wenn  zu- 
gleich Zwischenüberhitzung  angewendet  wird,  60  bis  65  o/o. 

In  allen  diesen  Fällen  sind  schädliche  Räume  zwischen  5  und  8  o/o 
und  Luftleere  von  mindestens  0,2  i.  M.  vorausgesetzt,  aufserdem  s&ch- 
gemäfs  genügend  bemessener  Ueberströmungsquerschnitt  zwischen  den 
Zylindern  und  normale  Steuerung.  In  der  Ausführung  unterlaufen, 
insbesondere  bei  Verwendung  vorhandener  Modelle  für  höhere  Um- 
drehungszahlen, Unregelmäfsigkeiten,  die  erhebliche  Einbufse  an  Völlig- 
keit bezüglich  1.,  3.  und  4.  herbeiführen  können. 

Eingehendere  Behandlung  eines  gegebenen  Falles  mufs  einerseits  auf 
die  Anordnung  der  Zylinder  und  die  Kurbelstellung  sowie  das  Raum- 
verhältnis Rücksicht  nehmen,  anderseits  auf  die  thermischen  Verhältnisse, 
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die  Wärmeaustauschverluste  und  beim  Entwerfen  der  Diagramme  auf  die 
hiernach  möglichen  sichtbaren  Dampfinhalte  in  jedem  Zylinder. 

2.  Das  RamiiTorhültnU  der  Zylinder. 

In  früherer  Behandlung  der  Aufgabe  wurde  unter  selten  erfüllbaren 
Voraussetzungen  bei.  Dampfverteilung  das  Verhältnis  der  Zylinder- 
volumina entweder  behufs  Erzielung  gleicher  Leistungen  oder  gleicher 
Maximaldrücke  im  Gestänge  ausgemittelt  Diesen  Erwägungen  konnte 
sich  die  Praxis  selten  anschliefsen,  da  eine  gewisse  Beschränkung  in 
der  Zahl  der  Modelle  und  Einhaltung  bestimmter  Abstufungen  der 
Gröfsen  geboten  ist.  Anderseits  müssen  normale  Modelle  und  Trieb- 
werke den  üblichen  Dampfdrücken  entsprechen  und,  wo  diese  zur  Zeit 
nicht  yorliegen,  spätere  Einführung  derselben  gestatten.  Im  all- 
gemeinen mufs  mindere  Leistung  der  Niederdruckzylinder  zugelassen 
werden,  und  es  wird  das  Triebwerk,  wenn  es  der  Niederdruckseite  allein 
dient,  meist  erst  bei  höchster  Belastung  der  Maschine  ausgenutzt,  wo- 
gegen die  Hochdruckseite  bei  kleineren  Belastungen  an  der  Grenze 
der  zulässigen  Gestängedrücke  ist. 

Unter  Einflufs  dieser  Momente  ist  das  VolumTerhältnis  von  Zwei- 
rylindermaschinen,  das  bei  6  bis  8  at  meist  2,25  bis  2,4  betragen  hat, 
allmählich  mit  der  Drucksteigerung  auf  10  bis  12  at  auf  1 :  2,8  bis 
über  1 :3  gestiegen  und  dürfte  bei  15  at  1:4  erreichen. 

Dreizylindermaschinen  werden  als  Betriebsmaschinen  kaum  mehr 
ausgeführt,  da  sie  bei  hoher  Ueberhitzung  keine  Vorteile  bieten,  ihre 
Volumverhältnisse  sind  1 :  2,25  bis  2,8  :  5  bis  7.  Zu  kleine  Hochdruck- 
zylinder beeinträchtigen  die  Regelung.  Unter  allen  Umständen  ist 
festzuhalten,  dafs  die  Leistungsverteilung  in  ziemlich  weiten  Grenzen 
durch  die  Einstellung  der  Füllungsgrade  beeinflufst  werden  kann. 

In  vielen  Fällen  wird  Zwischenüberhitzung  bei  grofsen  Maschinen 
gern  angewendet,  um  die  Leistung  der  Niederdruckzylinder  und  die 
Völligkeit  zu  erhöhen,  ihre  Dampfverluste  bei  den  erforderlichen  ver- 
hältnismäfsig  kleinen  Füllungsgraden  zu  vermindern  und  aufserdem 
den  Hochdruckzylinder  vor  zu  hohen  Temperaturen  und  plötzlichen 
Steigerungen  derselben  zu  schützen. 

Andere  als  übliche  Raum  Verhältnisse  ergeben  sich  durch  die  sog. 
Zwischendampfentnahxne,  s.  unten. 

3.  Heuutzonp  des  Hau nidiagramms  zum  Entwerfen 

der  Indikatordiagramme. 

Die  Ueberströmlinien,  welche  die  Diagramme  der  einzelnen  Zylinder 
gegeneinander  begrenzen,  ergeben  sich  aus  dem  Raumdiagramm,  das 
für  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Kurbellagen  die  jeweiligen  Kolben- 
stellungen (verbunden  durch  die  Kolbenweglinien)  enthalt  und  die 
jeweilig  zwischen  den  Kolben  eingeschlossenen  Räume  samt  Auf- 
nehmerinhalt und  schädlichen  Räumen  zu  entnehmen  gestattet.  Bei 
der  Zeichnung  der  Kolbenweglinien  mufs  der  von  den  Kurbeln  ein- 
geschlossene Winkel  und  ihre  Aufeinanderfolge  der  Drehrichtung  nach 
berücksichtigt  werden,  in  einzelnen  Fällen  (s.  unten)  auch  die  endliche 
Länge  der  Schubstange. 

8* 
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«)  Zweizylindermaschinen  mit  gleichläufigen  oder  mit 

Kolben  (Woolfsche  Maschinen). 

Ersterc  sehr  gebräuchlich  mit  beiden  Kolben  an  einer  Stange 
(Tandemanordnung),  seltener  mit  Zylindern  nebeneinander  und  Angriff 

an    Balancier  oder 

Abb.  »1  bn  93. 


Querbalken, 
mit  Kurbeln  unter 
1 80  °,  Zylinder  neben- 
einander, bei  stehen- 
den Maschinen  be- 
sonders beliebt  wegen 
des  Ausgleichs  der 

Gestängegewichte. 
Die  endliche  Pleuel- 
stangenlänge hat  bei 
180ü  erheblichen 
Einflufs  auf  die  Form 
der  Diagramme,  be- 
sonders wenn  der 
Aufnehmer  klein  ist 
oder  gänzlich  fehlt, 
weil    die  gröfseren 


~r"*Z\.  r/5  Kolbengeschwindig- 

-  -jtf-Tv  keiten  und  die  Wege 

M  der  hinteren 


Hub- 
hälfte des  einen 
Zylinders  mit  den 
kleineren  der  vor- 
deren  Hubhälfte  des 
anderen 
fallen.  Das 
gramm  des  Nieder- 
druckzylinders hinten 
hat  demzufolge  wäh- 
rend der  Ueberströ- 
mung  beschleunigte, 
das  Diagramm  vorn 
verzögerte  Expan- 
sion, die  zusammen- 
gehörigen (gleich- 
zeitigen) Kolben- 
stellungen verschie- 
ben sich  bei  der 
üblichen  Stangen- 
länge (1  :  5)  bis  um 
rd.  10  o/o,  so  dafs 
die  untereinanderge- 
brachten Diagramme 
der  vorderen  Zy- 
linderenden  weit 
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klaffen,  also  auf  grofsen  Druckverlust  hinzuweisen  scheinen,  während 
jene  von  den  hinteren  Zylinderenden  einander  fast  berühren  (Abb.  91). 

In  Abb.  92  sind  die  Kolbenweglinien  für  unendliche  Stangenlange 
gezeichnet,  gelten  daher  bei  gegenläufigen  Kolben  nnr  i.  M.  aus  vorn 
und  hinten. 

Die  der  Totlage  entsprechenden  Punkte  T  und  T'  liegen  in 
gleicher  Höhe.  Im  Hochdruckdiagramm  ist  ga  Einströmung,  ab 
Expansion,  6c  Vorausströmung  in  den  Aufnehmer,  cd  Ueberströmung 
mit  Expansion  in  beiden  Zylindern.  Nach  der  Absperrung  bei  d  (für 
welche  Lage  Dampfinhalt  und  -verlust  tu  berechnen  sind),  findet  Ex- 
pansion im  Niederdruckzylinder  für  sich  statt,  wahrend  der  Hochdruck- 
kolben von  d  bis  e  den  Aufnehmerdampf  komprimiert;  ef  Kompression 
im  Hochdruckzylinder.  Angestrebt  wird,  die  Spannung  bei  e  ungefähr 
gleich  hoch  mit  der  Endspannung  b  oder  c  zu  bringen,  damit  der 
Abfall  klein  wird.  Steigt  e  höher,  so  tritt  bei  c  Aufnehmerdampf  in 
den  Hochdruckzylinder  zurück  und  gibt  im  Diagramm  eine  Spitze  oder 
Schlinge.  Bei  grö&eren  Füllungen  des  Hochdruckzylinders  bewirken 
der  unter  höherem  Druck  auszufallende  schädliche  Raum  des  Nieder- 
druckzylinders und  der  Abkühlungsverlust  zunehmenden  Abfall. 

Die  Ueberströmlinien  dürfen  nach  pV~  konst  durch  Berechnen  von 
p  für  gegebene  V  konstruiert  werden;  doch  ist  zu  beachten,  dafs  sowohl 
für  die  Ueberströmexpansion  als  auch  für  die  Aufnehmerkompression 
veränderliche  Exponenten  <1  gelten. 

Als  Woolfsche  Maschinen  werden  häufig  nur  solche  (gleichläufige 
und  gegenläufige)  Zweizylindermaschinen  bezeichnet,  bei  denen  kein  Auf- 
nehmer vorhanden  ist  und  der  Auslafs  des  Hochdruckzylinders  zugleich 
Einlafs  des  NiederdruckzyHnders  ist;  oder  auch  solche,  bei  denen  der 
Aufnehmer  klein  ist  und  die  Steuerung  des  Niederdruckzylinders  auf 
grofse  Füllung  eingestellt  ist  Letztere  zeigen  grofscn  Abfall;  bei 
gegenläufigen  Kolben  zeigen  beide  Bauarten  den  Einflufs  der  endlichen 
Pleuelstangenlänge  sehr  auffallig  (Abb.  91,  m  der  Diagramme  einer 
Woolfschen  Auspuffmaschine  dargestellt  sind). 

D  Zwelzyliidermaschlnen  mit  weohselläufigei  Kolben 

(Verbundmaschinen). 

Kurbelwinkel  meist  90  bis  105°,  vereinzelt  bis  120°;  Niederdruck- 
kurbel voreilend  (Abb.  93).  Die  Kolbenweglinien  sind  versetzt  zu 
zeichnen,  so  dafs  T'  mit  M  (bei  90°  Kurbelwinkel)  in  gleicher  Höhe 
liegt,  gab  wie  unter  «);  be  Vorausströmung  in  den  Aufnehmer  und 
wenn  der  Niederdruckeinlafs  noch  nicht  abgesperrt  war,  sog.  zweite 
Einströmung  in  diesen,  zumeist  ganz  zweckmäfsig  und  erwünscht.  Von 
c  (oder  dem  einer  späteren  Absperrung  des  Niederdruckzvlinders  ent- 
sprechenden Punkte)  Kompression  im  Hochdruckzylinder  (nebst  schäd- 
lichem Räume)  und  im  Aufnehmer.  Daher  cd  annähernd  (wie  unter 
ä)  als  gleichseitige  Hyperbel  in  bezug  auf  Punkt  B  zu  konstruieren.  In 
d  Eröffnung  des  Niederdruckzylinders,  mitunter  im  Hochdruckdia- 
gramm durch  eine  kleine  Zacke,  plötzliche  Senkung  der  Ausströmlinie 
gekennzeichnet,  wenn  der  schädliche  Raum  des  Niederdruckzylinders 
viel  Dampf  brauchte,  oder  umgekehrt  bei  ttbcrmäfsiger  Kompression 
(bei  Leerlauf  oder  schwacher  Belastung).  Von  d  bis  c  gemeinsamer  Vor- 
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gang  in  beiden  Zylindern  und  im  Aufnehmer;  während  desselben  ein 
meist  deutlich  hervortretendes  Minimum  des  zwischen  den  Kolben  ein- 
geschlossenen Volumens,  wie  aus  den  Kolbenweglinien  zu  ersehen; 
Bestimmung  annähernd  nach  pF=konst. 

Die  Ueberströmlinie  findet  sich  mit  einigem  Druckverlust  wegen 
Dampfgeschwindigkeit  und  Länge  des  Dampfweges  im  Niederdruck- 
diagramm von  d*  bis  t'  auf  den  zugehörigen  Ordinaten  wieder  (end- 
liche Stangenlänge).  Von  *f  Expansion  im  Aufnehmer  und  Nieder- 
druckzylinder  allein  (gleichseitige  Hyperbel,  auf  A  bezogen),  gewöhnlich 
verdeckt  durch  die  inzwischen  oder  bei  frühem  Vorausströmen  b  schon 
vorher  erfolgte  zweite  Einströmung. 

Für  Dampfinhalt-  und  -Verlustberechnung  ist  die  Spannung p0  nach 
vollzogener  Absperrung  mafsgebend;  sie  liegt  wegen  der  Drosselung 
vor  dem  Schlufs  der  Steuerung  jedenfalls  unter  dem  gleichzeitigen 
Druck  im  Aufnehmer,  der  annähernd  mit  dem  im  Hochdruckzylinder 
bei  c  gemessenen  Ubereinstimmt. 

Durch  Vergrößern  der  Füllung  im  Niederdruckzylinder  kann  man 
Po  und  den  zugehörigen  Aufnehmerdruck  nach  Bedarf  niedriger  halten 
und  erzielen,  dafs  bei  gröfserem  Abfall  bc  die  gesamte  Ueberström- 
linie tiefer  verläuft,  die  Leistung  des  Hochdruckzylinders  also  zunimmt, 
jene  des  Niederdruckzylinders  abnimmt.  (Man  beachte  die  Verteilung 
der  Leistungen  bei  verschiedenen  Belastungen,  Gestängebeanspruchung 
im  Zusammenhang  mit  Eintrittspannung  und  Ftillungsgrad  des  Hoch- 
druckzylinders und  Inhaltsverhältnis  der  Zylinder,  ferner  die  Zweck- 
mäfsigkeit  veränderlicher  Kompression  am  Hochdruckzylinder.) 

y)  Mehrzyllndermasohlnen  mit  dreimaliger  Expansion. 

Bei  stehenden  Maschinen  meist  drei  Kurbeln  unter  120°:  Nieder- 


druckkurbel voraus , 
Die  entgegengesetzte 
Folge  gibt  hochanstei- 
gende Kompressionen 
im  Aufnehmer,  die  bei 
dem  kleinen  Abfall 
(6  c)  (Abb.  94),  den 
man  bei  Betriebs- 
maschinen wünscht, 
die  Endspannung  der 
Expansion  (b)  leicht 
übersteigen  und  Rück- 
stromen des  Auf- 
nehmerdampfes in  den 

Hochdruckzylinder 
und     Abheben  der 
Auslafsorgane  zur 
Folge  haben. 

Abb.  94  zeigt  das 
Raumdiagramm  für 
Kurbeln  unter  120°, 


hierauf  Mittel  druck- ,    dann  Hochdruckkurbel. 

Abb.  94. 


Niederdruckkurbel  vorausgehend.    Die  Kolben- 
weglinien sind  dementsprechend  versetzt     aöc  wie  zuvor  unter  <*) 
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und  ß),  Kompression  cd  im  Hochdruckzylinder  und  enten  Aufnehmer 
(gleichseitige  Hyperbel  bezüglich  B)  kurz,  de,  gemeinsamer  Vorgang 
während  der  Ueberströmung,  langgestreckt  Im  Niederdruckdiagramm 
entsprechend,  zufolge  späterer  Absperrung  h\  von  »'  bis  h'  Expansion 
im  Niederdruckzylinder  nnd  Aufnehmer  ersichtlich. 

<f)  Verteilung  der  Leistung  auf  die  Zylinder. 

Bei  liegenden  Maschinen  wird  die  Anordnung  mit  zwei  Kurbeln 
bevorzugt  Solange  die  Maschinengröfse  erlaubt,  nur  einen  Nieder- 
druckzylinder auszuführen,  legt  man  zumeist  Hochdruck-  und  Mittel- 
druckzylinder  (normale  Tandemmaschine)  hintereinander.  Der  Nieder- 
druckzylinder an  der  anderen  Kurbel  entwickelt  hierbei  geringe  Leistung 
und  Drücke,  das  Triebwerk  wird  daher  nicht  ausgenutzt. 

Für  hohen  Dampfdruck  und  hohe  Ueberhitzung  empfiehlt  sich,  den 
Hochdruckzylinder  allein  anzuordnen  und  Mittel-  und  Niederdruck- 
zylinder auf  der  anderen  Seite  hintereinander  „Tandem"  zu  vereinigen. 
Diese  Anordnung  gibt  bei  mäfsigem  Volumverhältnis  (I :  III  =  1:5 
bis  5 gute  Gestängeausnutzung,  entsprechende  Beschleunigungs- 
drücke  der  Niederdruckseite,  freiere  Wärmedehnung  des  Hochdruck- 
zylinders (beiderseitige  Stützung  der  Kolbenstange  durch  Gleitschuh 
leicht  ausführbar  und  empfohlen). 

Bei  grofsen  Leistungen  teilt  man  den  Niederdruckzylinder  und 
erzielt  mit  Kurbelwinkeln  yon  100  bis  110°  Mitteldruckkurbel  vor- 
eilend befriedigende  Arbeitsverteilung,  wenn  Mitteldruckzylinder  grofs 
bemessen.    Ausführung  vielgliedrig,  teuer,  viel  Steuerung. 

Grofse  Ausführungen  dieser  Art  (liegend  und  stehend)  kommen  für 
Dynamoantrieb  gegenüber  Dampfturbinen  kaum  mehr  in  Betracht 
Anderseits  wird  öfter  die  Zweizylindermaschine  mit  Eintrittsdruck  bis 
13  at,  hoher  Ueberhitzung,  schnell  laufend,  wegen  weiterer  Leistungs- 
grenzen, kleinerer  Ausmafse,  billiger  Anlage,  vorgezogen.  (Verbrauch 
wenig  verschieden,  wirtschaftliche  Erwägungen  entscheiden.) 

•)  Schmldtsche  Helfedampf-Tandemmaschlne. 

Dreistufige  Woolfsche  Expansion  an  einer  Kurbel  ermöglicht  hohe 
Dampfausnutzung  (4,4  bis  4,7  kg/PSi  st)  für  roäfsige  Leistungen,  ist 


Ai.b.  95a  n.  b. 
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geeignet  zur  Ergänzung  zum  Zwilling  und  Betrieb  mit  einer  Seite 
bei  vermindertem  Kraftbedarf.    Einfacher  als  die  Tandemmaschine. 

Zylinderanordnung  8. 193.  Dm  Volum verhalt  nie  lat  angenähert  1:4,5:3.5;  Kolben- 
stange Jedenfalls  durchgehend  mit  hinterer  Fahrun«:;  daher  kommen  Btangen- 
querechnitte  bei  den  Hochdruck-  und  ailtteldruckkoloenflächen  in  Betracht,  nicht  aber 
bei  der  ringförmigen  Niederdruckkolbenfläche. 

In  Abb.  95a  sind  die  auf  gleichen  Druck mafastab  und  gleiche  Länge  gebrachten  Indi- 
katordiagramme gleichläufig  übereinander  gezeichnet;  da  die  Ordinalen  der  gleichen 
KoibenBtelJung  entsprechen,  gibt  der  Abstand  der  Uoberströrnliuien  cd  und  c'd*  »owle 
tuüung  f  g  die  Druckverluste  bei  der  U  eheratrömung.  Bei  cd  findet  Volum  Vergrößerung, 
bei  /V<  weil  der  verdrängende  Querschnitt  gröber  ist  als  die  Niederdruckkolben  flache, 
Verdichtung  statt  Bei  g  beginnt  Expansion  im  Niederdruckiy linder  und  längs  g  bis  c' 
Verdichtung  Im  Mitteldruckraum.  Der  sehr  grofse  »schädliche  Raum"  des  letzteren 
(100  bis  lSOO/o)  wird  auch  als  .Aufnehmer"  beseiebnet  und  ist  notwendig,  um  dl« 
Druckänderung  in  der  mittleren  Stufe  in  richtigen  Grenzen  zu  halten. 

Wünscht  man  die  Dampfverteilung  durch  ein  Gesamtdiagramm  (Abb  95b)  darau- 
stellen,  so  vergrößert  man  da«  Niederdruokdiagramm,  wie  üblich  vom  Nullpunkt  aus- 
gehend und  mit  dem  schädlichen  Raum  beginnend.  Im  M Ittel druckdiag ramm  lasse 
man  die  Ueberströmlinis  c  d'  em  Ort  (unter  cd)  und  vexgröfsere  lediglich  die  wage- 
rechten Abstände  über  fgc1  hinaus,  dem  Volumverhaltnis  enUprechend. 

4.  Berechnung  der  indliterten  Spannung. 

Die  folgende  Zahlen tafel  der  Spannungskoeffizienten  geht  von  den 
Füllungsgraden  des  Hochdruokzyllnders  aus,  die  wegen  der  Steuerungen 
stets  dieselben  oder  nur  ausnahmsweise  erweiterte  Fülle  ngs  grenzen 
aufweisen.  Letzteres  ist  bei  Zylinderverhältnissen  nahe  an  1  : 4  wegen 
möglichen  Sinkens  der  Betriebspannung  erwünscht. 

Die  Füllungen  sind  auf  die  Einströmspannung  bezogen.  Je  nach 
dem  geltenden  Expansionsgesetz  ergeben  sich  bestimmte,  vom  Zylinder- 
Verhältnis  unabhängige  Endspannungen.  Der  Aufhehmerdruck  ist  zu- 
folge der  Ueberströmungsvorgänge  je  nach  der  Kurbelfolge  oder 
Zylinderanordnung  regelmäfsigen  Schwankungen  unterworfen;  sein 
Mittelwert  liegt  bei  kleinen  Füllungen  etwa  0,25  att  bei  gröfseren  um 
einen  zunehmenden  Betrag,  der  als  Druckabfall  bezeichnet  wird  und 
schliefslich  1  bis  2  at  erreichen  oder  noch  Ubersteigen  kann,  tiefer. 

Grofser  Druckabfall  bewirkt  gröfseren  Verlust  durch  unvollständige 
Expansion  im  Hochdruckzylinder,  ist  daher  schädlich,  doch  oft  un- 
vermeidlich, weil  der  eigene  Füllungsgrad  des  Niederdrucksylinders 
schwer  weit  genug  verkleinert  werden  darf;  derselbe  bleibt  fast  aus- 
nahmslos für  alle  Füllungsgrade  des  Hochdruckzylinders  unverändert 
stehen.  Bei  gleichzeitiger  Beeinflussung  beider  Steuerungen  durch  den 
Regler  erfolgt  die  Verstellung  in  gleichem  Sinn,  erhöht  also  den  Druck- 
abfall bei  grofser  Leistung. 

Die  gleichzeitige  Verstellung  des  Kompressionsgrades  mit  der 
Füllung,  die  (nach  abgel.  D.  R.  P.  91539)  bei  Exzenterverstellung  durch 
Flachregler  leicht  ausführbar  ist,  gibt  aufser  der  erwünschten  An- 
passung der  Kompression  im  Hochdruckzylinder  an  den  Aufnehmer- 
druck auch  hinsichtlich  des  Druckabfalles  die  bestmöglichen  Verhält- 
nisse, weil  sie  die  überströmende  Dampfmenge  bei  kleinen  Füllungen 
des  Hochdruckzylinders  verkleinert,  bei  grofsen  dagegen  weniger 
Dampf  im  schädlichen  Raum  des  Hochdruckzylinders  zurückhält. 

Aufserdem  ergibt  sich  bei  grofser  Kompression  für  kleine  Füllungen 
zugleich  früherer  Vor  austritt,  so  dafs  der  Schlingenbildung  wirksam 
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vorgebeugt  werden  kann.  Diese  Eigenschaft  ist  für  Zwischendampf- 
entnahme  sehr  gut  ausnutzbar. 

Bei  genauerer  Verfolgung  der  Aufgabe  ist  auf  die  veränderliche 
Kompression  Rücksicht  zu  nehmen,  und  es  empfiehlt  sich  Überhaupt, 
davon  Gebrauch  zu  machen. 

Die  Zahlentafel  gibt  den  reduzierten  Füllungsgrad  für  verschiedene 
Zylinderverhältnisse  und  den  für  die  Berechnung  wichtigeren  zu« 
gehörigen  Geeamtexpanslonegrad  i  unter  Anrechnung  von  5  %  schäd- 
lichem Raum  am  Hochdruckzylinder  und  8  %  am  Niederdruckzylinder. 

Für  diesen  Gesamtexpansionsgrad  ist  vorläufig  der  Spannungs- 
koeffizient einheitlich  mit  dem  klein  gewählten  Yölligkeitsgrad  ? 
=  0,60  unter  Anwendung  des  Expansionsgesetzes  pV=  konst  für  die 
Umhüllende  (s.  oben)  berechnet  worden. 

Die  Wahl  einer  runden  Zahl  bezweckt  lediglich  bequeme  Um- 
rechnung für  eine  kleinere  oder  gröfsere  Völligkeit  nach  Bedarf  durch 
proportionale  Verkleinerung  oder  Vergröfserung  des  Tafelwertes. 

Eine  zweite  Gruppe  enthält  die  Spannungskoeffizienten,  berechnet 
fflr  die  Adiabate  gesättigten  Dampfes  p  FW»  =  konst  als  Umhüllende, 
deren  Benutzung  bei  überhitztem  Dampf  vielleicht  angemessener  be- 
funden wird,  weil  sie  sich  der  Expansionsßnie  des  Hochdruckdiagramms 
besser  anschliefst  Auch  hier  sind  die  angegebenen  Werte  einheitlich 
mit  derselben  Vttlligkeit  berechnet,  und  zwar  mit  0,7  als  runder  Zahl, 
was  für  die  kleinste  der  angeführten  Füllungen  annähernd  dieselben 
Werte  gibt,  wie  die  Völligkeit  0,6  bei  Benutzung  der  Linie  pV=  konst. 
Diese  hat  den  Vorteil,  dafs  sie  allgemeiner  verwendbar  ist;  die  Adiabate 
durch  den  Anfangspunkt  der  Expansion  am  Einströmdruck  gezogen, 
würde  in  das  Hochdruckdiagramm  bei  Nafsdampf  einschneiden. 

Aufser  den  schon  besprochenen  durch  die  Anordnung  der  Maschine 
(mit  Mantel  und  Deckelheizungen  an  einem  oder  an  beiden  Zylindern). 
Betrieb  mit  Nafsdampf  oder  mehr  oder  weniger  überhitztem  Dampf, 
Aufnehmerheizung  oder  Zwischenüberhitxung  bedingten  Verschieden- 
heiten in  der  Völligkeit  mufs  bei  so  weiten  Grenzen  der  Füllungsgrade 

auch  auf  die  meist  bedeutende  Verringerung  der  Völligkeltezahlen  bei 
kleinen  Füllungen  Rücksicht  genommen  werden,  die  sich  schon  durch 
den  Einflufs  der  schädlichen  Räume  notwendig  ergeben  mufs. 

Das  Beispiel  einer  Ausrechnung  für  12  at  abs.  mittleren  Einström- 
druck,  Volumverhältnis  1:3,  Niederdruckzylinder  ohne  Heizung, 
2 CO  bis  270°  vor  der  Maschine,  enthält  in  besonderer  Angabe  die 
geltenden  Völligkeitszahlen,  bezogen  auf  das  Hyperbelgesetz,  aufserdem 
auch  jene,  die  sich  ergeben  würden,  wenn  die  Berechnung,  von  dem 
gleichen  Füllungsvolumen  ausgehend,  nach  der  Adiabate  gesättigten 
Dampfes  pVlm  =  konst  durchgeführt  worden  wäre.  Zur  Erläuterung 
der  hierbei  mitwirkenden  Völligkeitsverluste  sind  ferner  angegeben: 
1.  die  Gegendrücke  im  Niederdruckzylinder  als  Mittelwerte  einschl. 
der  Kompression  und  etwas  zögernd  eintretender  Luftleere,  die  mit 
der  Belastung  steigen  (unter  Annahme  sehr  guter  Verhältnisse);  2.  die 
Verlustflächen  durch  die  schädlichen  Räume,  die  wegen  zunehmenden 
Aufnehmerdruckes  pa  im  absoluten  Wert  mit  der  Belastung  etwas 

steigen  (im  vorliegenden  Falle  mit  Rücksicht  auf  GrÖfse  der  schädlichen 
Räume  5  und  8o/q,  und  das  Volumverhältnis  1  :3,  gegeben  durch  die 
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II.  Bd.  1. 


IV. 


Werte  der  Spannung&koefflzlenteo  bei  einheitlich  60%  Völligkeit  für 
verschiedene  Füllungen  und  Volumverhältnisse  bei  schädlichem  Raum 
5%  Im  Hochdruck-  und  8°/0  im  Niederdruckzylinder. 
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Beziehung  — (12  —  Aufnehmerdruck  j>a)  +  0,08  pa,  ausgedrückt  als 

reduzierte  Spannung  am  Niederdruckzylinder);  3.  die  Kompressions- 
arbeit im  Hochdruckzylinder,  ebenfalls  im  Volum  Verhältnis  auf  den 
Niederdruckkolben  reduziert.*) 

Diese  Verluste  sind  daneben  auch  noch  in  Völligkeitsprozenten 
angegeben,  und  es  ergibt  sich  als  Rest  auf  100  0/o  der  Betrag  der 
übrigen  Verluste,  der  im  oberen  Prozentwert  nahezu  unveränderlich 
bleibt. 

Diese  Zusammenstellung  läfst  erkennen,  wie  z.  B.  der  Einflufs 

grösserer  schädlicher  Räume  die  Völligkeit  herabdrücken  mttfste,  wobei 

auch  der  Arbeitsverlust  durch  die  Kompression  im  Hochdruckzylinder 

gröfsere  Bedeutung  erlangen  würde.    Ueber  Einflufs  veränderlicher 

Kompression  s.  oben. 

In  Anbetracht  dar  «ehr  verminderten  Verwendung  von  Dreifaeh-Expacnionsmaftchinen 
und  Auep uff- Kompoundmaschinen  wurde  anf  die  Aufnehme  besonderer  Tafeln  für  dieee 
TerzichteU  Die  Rechnung  erfolgt  einngeraafe  unter  Benutzung  der  rerschiedenea  Tafeln 
mit  Einführung  des  höheren  Gegendrucks  bei  Auspuff  betrieb.  Bs  empfiehlt  sich,  das 
Ergebnis  durch  Zeichnen  des  Qesamtdiagramm*  nachzuprüfen,  wobei  die  Berechnung 
der  Dampfinhalte  nach  später  folgendem  Absatz  unbedingt  nötig  ist 

Schätzung  der  mittleren  indizierten  Spannung. 

In  vielen  Fällen  vermeidet  man  die  eingehende  Berechnung  der 
indizierten  Spannungen  und  wählt  diese  in  einigem  Zusammenhang 
mit  der  verfügbaren  Dampfspannung  (die  kleiner  sein  kann  als  jene, 
für  welche  die  Maschine  gebaut  ist)  unter  Berücksichtigung  zukünftiger 
Steigerung  des  Betriebes,  wenn  es  sich  um  eine  entwicklungsfähige 
Anlage  handelt  Der  Fehler,  eine  neue  Maschine  Ton  vornherein  zu 
knapp  zu  bemessen,  sollte  schon  im  Hinblick  auf  die  häufig  vor- 
kommende Unterschätzung  des  Bedarfs  durch  den  Besteller  tunlichst 
vermieden  werden.  Wo  die  Anschaffungskosten  für  eine  knappe 
Maschine  entscheiden,  soll  die  Möglichkeit  der  Aufstellung  einer 
stärkeren  Maschine  vorgesehen  werden  oder  eine  zur  Verbundmaschine 
ergänzbare  Einzylindermaschine,  deren  Verbrauch  bei  Ueberhitzung 
recht  gut  sein  kann,  gewählt  werden  —  falls  nicht  die  stets  bequem 
auswechselbare  Lokomobile  fflr  den  Anfang  vorgezogen  wird. 

Aus  diesen  Rücksichten  erfolgt  die  Bemessung  neuer  Maschinen, 
besonders  wenn  es  sich  um  Aufstellung  vollständiger  Verbundmaschinen 
handelt,  oft  derart,  dafs  die  Maschine  im  Anfang  mit  sehr  kleiner,  an 
der  unteren  Grenze  der  wirtschaftlichen  Belastungen  liegender  Füllung 
arbeitet,  wobei  auch  die  verfügbare  Kesselspannung  mitunter  nicht 
voll  ausgenutzt  wird.  Bei  Vorsorge  für  passende  Kesselgröfse  und 
hohe  Ueberhitzung  läfst  sich  ein  befriedigender  Verbrauch  auch  in 
solchen  Fällen  erzielen,  so  dafs  es  gerechtfertigt  erscheint,  unter  solchen 
Umständen  selbst  unter  die  Füllungen  des  kleinsten  Dampfverbrauchs 
herabzugehen. 

Anderseits  folgt  aus  Betrachtungen  über  Anschaffungskosten  (bei 
denen  allerdings  oft  nur  auf  die  Maschine  selbst  und  nicht  auf  das 

*)  Die  in  Klammer  beigesetsten  Betrage  würden  sich  ergeben,  wenn  der  Hochdruck- 
tylinder  fest  eingestellte  Kompression  hatte.   Dies  gäbe  gröbere  Völligkeit. 
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viele  Zubehör,  Rohrleitungen,  Bau  und  Transmission,  genügend  Rück- 
sicht genommen  wird)  sowie  den  Wirkungsgrad,  dafs  etwas  gröfsere 
Füllungsgrade  wirtschaitlicher  sein  können. 
Hrabak  gibt  folgende  Gegenüberstellung: 


Gröfste  Werte  wirtschaftlich  vorteilhaftester  Füllungen  und  Füllungen 
des  kleinsten  Dtmpfverbrauches  als  Grenzwerte. 


Abeol.  Ein- 
strömung»- 
Spannung 

P 

at 

  l       ■  ■ 

Einzylinder- 
Auspuff  Mabchinen 

Kondensations-Msachinen 

mit 
Kulissen- 
Steuerung 

mit 
Expensions- 

Steuerung 

Einzyllnder-Maachinen 

Zwei- 
zylinder- 
Maschinen 

ohne  Heizung 

mit  Helzuug 

i 

0,53—0,42 
0,46 — 0,32 
0,40 — 0,28 
0,34— 0,2  5 
0,29 — 0,20 

0,39—0,31 

°,33— 0,27 
0,28 — 0,23 
0,22—0,19 
0,19—0,17 

0,20—0,14 
0,17  —  0,13 
0,15—0,125 
0,14 — 0,12 
• 

0,15—0,10 
0,13—0,09 
O.ll — 0,08 
0,09—0,07 

• 

• 

0,10 — 0,08 
0,09—0,07 
0,08—0,06 
0,07-0,05 

Anmerkung.  Alt  normale  (Torwaltend  zn  gebrauchende) Füllungen  herzustellender 
Maschinen  wähle  man  Zwischen  werte,  und  zwar  gröfsere  Werte  für  kleine  nnd  kleinere 
Werte  für  grobe  Maschinen.  Femer  können  die  normalen  Füllungen  etwas  kleiner  ge- 
nommen werden  bei  hohen  Brennstoffpreisen  und  ununterbrochenem  Maschinenbetrieb; 
da^egrn  kennen  etwas  Kröfsere  Füllungen  als  normal  angenommen  werden  bei  wohl- 
feilem Brennstoff  oder  für  häufig  unterbrochenen  Maschinenbetrieb. 

Bei  den  Zweizylinder-Auspuffmaschinen  darf  man  auf  eine  absolute  Endspan nuug 
▼on  1,7  bis  1.25  at,  bei  den  Dreizjlinder-Kondenaationsroaschinen  auf  eine  solche  ton 
0,6  bis  0,4  at  expandieren,  wobei  die  gröfseren  Zahlen  für  sehr  starken,  die  kleineren 
für  minderen  Hochdruck  gelten. 

Grassmann  empfiehlt*)  folgende  indizierte  mittlere  Drücke  für  die 
normale  Leistung  in  Abhängigkeit  von  dem  mittleren  Einströmungs- 
druck  f>i ' 

für  Einzylindermaschinen  mit  Kondensation  p{  =  1,2  -f-  0,2jj|, 

für  Einzylindermaschinen  mit  Auspuff p.  =  1,2  +  0,25 px, 

für  Zweiverbundm aschinen  mit  Kondensation  p^  —  1,2  +  0,09pv 

für  Dreiverbundmaschinen  pre<1  =  1,2  -\-0,0jpi, 

für  Drei  Verbundmaschinen  mit  grofsem  Spannungsabfall  in  allen 
drei  Zylindern  (Schiffsmaschinen)  pwd  =  1,5  -(-0,07p! 

und  fügt  bei,  dafs  man,  wenn  reichlichere  Bemessung  gewünscht  wird, 
mit  p{  um  0,1  bis  0,2  herabgeben,  für  knappere  Bemessung  um  eben- 
soviel höher  gehen  kann. 

Die  sog.  Nennleistungen  der  Maschinen  entsprechen  meist  der 
gröfsten,  noch  befriedigend  wirtschaftlichen  Leistungsfähigkeit  der 
Maschine  und  liegen  bei  Zweiverbundmaschinen  häufig  bis  bei 

*>red  =  1.2+0,12Pl. 

Bei  Lokomobilen  wird  die  Nennleistung  ziemlich  niedrig  gehalten, 
selbst  unter  den  Graisma ansehen  normalen  Werten,  daneben  aber  eine 
gröfste  Dauerleistung  und  vorübergehende  Höchstleistung  angegeben. 

•)  Anleitung  cur  Berechnung  einer  Dampfmaschine.  3.  Aufl.  Karlsruhe  1912. 
C.  F.  Mfiliersche  Hof  buchh.ndiuag. 
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Berechnung  des  Dampfverbrauches. 

1«  Indizierter  and  nutzbarer  D ampf verbrauch. 

Der  sichtbare  oder  Indizierte  Dampfinhalt  G%  läfst  sich  an  jeder 
Stelle  des  Diagramms  aus  dem  Produkt  von  Volumen  (einseht  schäd- 
lichem Raum)  und  dem  tur  daselbst  gemesseneu  Spannung  gehörigen 
spezifischen  Gewicht  berechnen.  Ist  der  Inhalt  gesättigt,  so  kann  das 
spezifische  Gewicht  unmittelbar  der  Dampftafel  I.  Bd.  S.  416  ff.  ent- 
nommen werden. 

Das  wirklich  im  Zylinder  vorhandene  Dampfgewioht  besteht  aus 
dem  vom  Kessel  gelieferten  sog.  Arbeitedampf  G  und  dem  durch  die 
Kompression  im  schädlichen  Raum  eingeschlossenen  KompreS8lOfl8- 
dampf  O0,  Ersterer  ist  durch  Messung  des  Verbrauches  an  Speise- 
wasser zu  bestimmen,  doch  gelangen  davon  nicht  in  den  Zylinder: 
1.  das  Leitungskondensat,  2.  die  Kondensate  aus  Heizräumen  an 
Mänteln,  Deckeln,  Aufnehmer,  wenn  solche  vorhanden  sind.  Unter 
Arbeitsdampf  ist  daher  grundsätzlich  nur  die  in  dem  Zylinder  arbeitende, 
vom  Kessel  gelieferte  Daropfmenge  zu  verstehen.  Selbstverständlich 
ist  der  Verbrauch  an  Manteldampf  Gm  der  Maschine  auch  als  Ver- 
brauch anzurechnen. 

Ist  der  sichtbare  Dampf inhalt  Gi  kleiner  als  G  +  (To,  so  liegt 
Niederschlagverlust  vor,  der  Dampf  enthält  einen  Wassergehalt 
Gw  =  G-\-Gq  —  Gi,  der  mitunter  in  Prozenten  des  sichtbaren  Inhalts 
oder  auch  in  Prozenten  von  G  angegeben  wird;  wogegen  aus  dem 
spezifischen  Dampfinhalt  x  nach  Gw  =*=  x  {G  +  G^  der  Wassergehalt 
des  Dampfes  1  —  x  ist 

Ist  der  Dampf  im  Zylinder  an  der  betreffenden  Stelle  noch  Über- 
hitzt, so  gibt  der  „gesättigt  berechnete"  Dampfinhalt  zu  hohen  Betrag; 
man  bedient  sich  dieser  Rechnungsweise,  wenn  der  wirkliche  Gesamt- 
inhalt bekannt  ist,  zur  FeststeUung  des  richtigen  spezifischen  Gewichts, 
aus  dem  die  Temperatur  des  eingeschlossenen  Dampfes  nach  I.  Bd. 
S.  422  berechnet  werden  kann. 

Die  Zuverlässigkeit  der  Berechnung  der  Dampfinhalte  leidet  etwas 
darunter,  dais  Gq  nur  annähernd  bestimmt  werden  kann.  Gewöhnlich 
macht  man  die  Annahme,  dafs  der  Kompressionsdampf  zu  Beginn 
trocken  sei.  Bei  Nafsdampf  und  Kondensationsbetrieb  folgt  aus  dem 
Nachdampfen  während  der  Kompression  (s.  oben),  dafs  ein  erheblicher 
Wasserinhalt  mit  eingeschlossen  war,  es  ist  daher  besser,  mit  der 
gröfsten  während  der  Kompression  sichtbaren  Dampfmenge  oder  unter 
Umständen  mit  deren  Endinhalt  zu  rechnen. 

Die  Lage  der  betreffenden  Stelle  gibt  meist  genügende  Anhaltspunkte,  am  be- 
urteilen tu  können,  dafs  die  Zunahme  das  Inhalta  nicht  durch  Ueberhitxung  ent- 
standen ist  Bei  den  eehr  grofaen  Kompressionen  der  Glelchstromdainpfmaschinen 
ist  allerdings  mst  sicher,  dais  bei  geueixten  Deckeln  der  Kompressionsinhalt  Äber- 
hitxt  wird. 

Bei  Hochdruckzylindern  und  besonders  bei  Mantel-  und  Deckelheisung  ist  die 
Annahme  trockenen  Anfangsinhalts  vollkommen  xuläasig,  bei  hoher  Ueberhitxung  darf 
auf  überhitzten  Inhalt  geschlossen  werden,  wenn  die  Expanaionsiinie  selbst  arofeenteile 
Im  Geberhitzten  blieb,  da  die  mittlere  Wandtemperatur  am  Zylinderende  höher  Ist  als 
die  Austrittstemperatur.  Der  Einflufs  des  Kompressionsinhalts  hangt  Ton  der  Grßfse 
der  schädlichen  Räume  und  dem  Kompreasionagrad  ab,  wonach  beurteilt  werden  kann, 
ob  genaue  Uehaudluug  nötig  ist. 
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Nutzbarer  stündlicher  Dampfverbrauoh  CT  In  kg/PSI  nach  Hrabäk. 

Elnzylinder-AuspufTmaschinen. 

Mit  Expansions-Steuerung. 

Bei  vollkommenen  Maschinen  kann  C?  durchaehnittlich  um  0,7  kg  kleiner  auefallen. 
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Mit  Kulissen-Steuerung. 

Bei  vollkommenen  Maschinen  kann  C{  durchschnittlich  um  0,3  kg  kleiner  ausfallen. 
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Hrabak  bezeichnet  als  nutzbaren  Dam pfver brauch  den  Unterschied 
vom  sichtbaren  Dampfinhalt,  berechnet  aus  dem  Einströmvolumen, 
weniger  Kompressionsinhalt,  auf  die  Stunde  bezogen 

Oi'  =  3600  Fe  [(-Ä.  +  w)  Yl  -       +  m)  yJ  . 
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Hierbei  bedeutet  den  Kompressionsweg  von  der  Mefsstelle  bis  Hub- 
ende, fx.  das  zugehörige  spezifische  Gewicht.   Bezieht  sich  Su  auf  den 

wirksamen  Kompressionsbeginn,  so  müfste  bei  Nafsdarapf  und  Konden- 
sation ein  Zuschlag  (bei  Heizung  bis  50%)  gegeben  werden. 

Der  nutzbare  Verbrauch,  auf  die  Pferdestarke  und  Stunde  bezogen, 
beträgt  hiernach 

*-*-S[(*+-M*+-)4 


~m 


Es  empfiehlt  sich,  ähnlich  den  sichtbaren  Inhalt  oder  auch  den  Ver- 
brauch C%  für  Ende  der  Expansion  (jedoch  für  eine  Stelle,  die  noch 
nicht  vom  Vorausströmen  betroffen  wird)  mit  den  entsprechenden 
Rauminhalten  oder  Hubverhältnissen  und  spezifischen  Gewichten  zu  be- 
rechnen, weil  dies  am  Übersichtlichsten  die  Zustandsänderung  wahrend 
der  Expansion  zu  beurteilen  gestattet 

Einzyllnder-Kondensationsmaschlnen.  (Mit  Heizung.) 

Bei  den  Einzyliuder-Kondeneatlonamaschinen  oho«  Heilung  iet  Cj*  tun  die  in  der 
untersten  Zeile  der  folgenden  Tafel  angegebenen  Keim««  gröfoer;  bei  yonü glichen 
Maschinen  mit  Zyllnderheisuug  hingegen  beinahe  um  ebensoviel  kleiner  und  bei  Mhr 
guten  Maschinen  ohne  Hemd  etwa  am  0,3  bia  0,4  kg  kleiner  ca  nehmen. 


o.  H.  plus 
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Sämtliche  Tafeln  beziehen  sich  auf  Nafsdampfbetrieb.  Für  mäfsige 
Ueberhitzung,  bei  der  im  Diagramm  noch  durchaus  gesättigter  Dampf 
nachweisbar  ist,  können  die  Tafelwerte  mit  genügender  Annäherung 
unverändert  oder  (bei  Auspuff  immer)  mit  einem  Zuschlag  entsprechend 
der  verkleinerten  Expansionsleistung  (S.  110  Tafel  für/V)  benutzt  werden. 
Für  hohe  Ücberhitzang  ist  unmittelbare  Berechnung  mit  genauer  Be- 
rücksichtigung der  schädlichen  Räume  und  Kompression  sowie  der 
Luftleere  bei  Kondensation  Torzuziehen. 

Bei  Anwendung  auf  Mehrzylindermaschinen  bezieht  man  die 
Rechnung  auf  den  Niederdruckzylinder,  als  ob  die  Füllungen,  im 
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Volumverhältnis  verkleinert,  in  diesem  stattfänden,  wobei  die  Gesamt- 
leistung der  reduzierten  Spannung  pred  entspricht. 

Die  Füllungen,  m'  und  y'  y£  beziehen  sich  auf  den  Hochdruck- 
zylinder, die  Reduktion  auf  den  Niederdruckzylinder  erfolgt  durch 
den  vorgesetzten  Faktor  v. 

Sinngemäss  kann  auch  der  sichtbare  Dampfinhalt  oder  der  Ver- 
brauch von  Mitteldruckzylindern  mit  deren  Volum  Verhältnis  (auf  den 
Niederdruckzylinder  reduziert)  berechnet  werden.  Ebenso  empfiehlt 
sich,  den  Verbrauch  Ca  oder  den  sichtbaren  Inhalt  Gn  im  Nieder- 
druckzylinder auszurechnen,  bezogen  auf  die  Gesamtleistung 

Die  Füllungen  und  m  beziehen  sich  hier  auf  den  Niederdruckzylinder 
selbst,  ebenso  die  zugehörigen  spez.  Gew.  y1  und  y^ 

Für  Vorausberechnung  ist  die  ungemein  einfache  unmittelbare 
Berechnung  des  nutzbaren  Dampf  Verbrauchs  auf  Grund  der  bei  der 
Völligkeitsrechnung  gemachten  Annahmen  durchzuführen. 

Die  Rechnung  kann  im  Falle,  dafs  veränderliche  Kompression  bis 
nahe  zum  Einström  druck  angewendet  wird,  noch  weiter  vereinfacht 
werden,  da  man  dann  nur  mit  dem  Ausdruck 

C.  =  v  — Y  / 

zu  rechnen  braucht  Es  empfiehlt  sich  für  mehrere  Füllungs grade  zu 
reebnen,  um  die  gemachten  Annahmen  zu  überprüfen.  In  diesem  Falle 
kann  unveränderte  Kompression  durch  entsprechende  Zuschläge  zum 
Füllungsgrad  entsprechend  der  teilweisen  Ausfüllung  des  schädlichen 
Raumes  leicht  berücksichtigt  werden. 

Für  hohe  Ueberhitzung  kann  einigermafsen  verläfslich  nur  unter 
Berücksichtigung  der  Verlustrechnung  und  der  resultierenden  anfäng- 
lichen Temperatur,  die  das  spez.  Gew.  bestimmt,  gerechnet  werden. 

2«  Der  AbkühlungSTerlost 

Durch  den  Wärmeaustausch  zwischen  Dampf  und  Wandungen  ergibt 
sich,  dafs  insbesondere  bei  Nafsdampf  die  im  Diagramm  sichtbare 
Dampfmenge  wesentlich  kleiner  ist,  als  dem  wirklichen  Verbrauch 
entspricht,  also  ein  ansehnlicher  Teil  des  eintretenden  Dampfes  nieder- 
geschlagen wird.  Auch  bei  Verwendung  überhitzten  Dampfes  berechnet 
sich,  wenn  der  Vorgang  sich  auch  dem  adiabatischen  sehr  nähert,  aus 
dem  Einströmvolumen  und  Druck  eine  geringere  Ueberhitzung  als 
jene,  die  der  Dampf  vor  dem  Zylinder  hatte.  Es  findet  also  auch  hier 
eine  Wärmeabgabc  an  die  Wände  statt,  die  allerdings  auch  die  Aus- 
strablungsverluste  nach  aufsen  zu  decken  hat 

Hfitt«.   TL  Auf Ug«.  IL  Band.  9 
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a.  tfafgdampfbetrieb. 

Aus  dem  Verlauf  der  Expansionslinie  geht  hervor,  dafs  die  Energie 
(I.  Bd.  S.  412  ff.)  tu  Ende  der  Expansion  gröfser  ist  als  zu  Anfang,  so 
dafs  die  gesamte  Expansionsarbeit  nebst  der  Energie  Vermehrung  durch 
rückerstattete  Austauschwärme  gedeckt  wird.  Die  kalorimetrische 
Untersuchung  weist  nach,  dafs  noch  weit  gröfsere  —  zwei-  bis  in  un- 
günstigen Fallen  sechsmal  so  gröfse  —  Wärmemengen  (Auspuffwärme) 
an  den  ausströmenden  Dampf  abgegeben  werden,  um  den  Wassergehalt 
(teilweise)  tu  verdampfen.  Dies  gestattet,  abgesehen  von  den  Vor- 
gängen der  Kompression,  einen  Schlufs  auf  die  Gröfse  der  Nieder- 
schlagmenge, die  nötig  ist,  um  den  Wänden  (durch  Abgabe  der  Ver- 
dampfungswärme  r)  die  erforderliche  Wärmemenge  (Qu  nach  S.  427, 
Kalorimetrische  Untersuchung)  zuzuführen. 

Die  Ausführung  der  Maschine  hat  insofern  Einflufs,  als  die  Ober- 
fläche des  schädlichen  Raumes,  je  nach  Bauart  und  Bemessung  der 
Steuerungsorgane,  als  Vielfaches  der  Kolbenfläche  ausgedrückt,  zwischen 
deren  Drei-  bis  Achtfachen*)  messen  kann  und  der  Wärmeaustausch 
jedenfalls  hauptsächlich  von  dieser  Fläche  ausgeht,  daher  von  ihrer 
Gröfse  abhängig  sein  mufs.  Eine  Proportionalität  zwischen  der  Gröfse 
der  Oberfläche  und  den  Austauschverlusten  läfst  sich  allerdings  nicht 
nachweisen,  ebenso  nehmen  die  Austauschverluste  in  ihrem  absoluten 
Betrag  mit  der  Zunahme  der  Füllung  nur  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
zu,  bei  sehr  grofsen  Füllungen  sogar  ab,  so  dafs  man  annehmen  mufs, 
dafs  die  Lauffläche  entweder  unschädlich  ist,  oder  in  ihrer  Wirkung 
durch  Steigerung  der  Zylindertemperatur  bei  zunehmender  Füllung 
ausgeglichen  wird.  Es  ist  aufser  Zweifel,  dafs  auch  die  Oberfläche 
im  Bereich  des  schädlichen  Raumes  sich  nicht  gleichartig  verhält 
Rechnungsmäfsige  Verfolgung  der  Austauschverluste  auf  dieser  Grund- 
lage ist  derzeit  untunlich,  da  auch  andere  Einflüsse  vorliegen.  Dampf- 
nässe steigert  die  Vealuste  und  kann  ebenso  von  mitgerissenem  Wasser 
im  Dampf  als  auch  in  noch  höherem  Mafse  von  mangelhafter  Ent- 
wässerung beim  Auspuff,  z.  B.  zufolge  schleichenden  Austritts,  her- 
rühren. Schlitzauspuff  ist  deshalb  vorteilhaft  Bei  gesättigtem  Dampf 
steigert  sich  wahrscheinlich  der  Austauschverlust  auch  mit  der  Dampf- 
dichte, also  bei  sonst  gleichem  Druckunterschied  zwischen  Eintritt  und 
Austritt  und  gleichen  Füllungsgraden  mit  der  Dampfspannung. 

Die  aus  Versuchen  abgeleiteten  Verl ustbc träge  enthalten  oft  auch 
den  Einflufs  von  Undichtheiten  und  Ungenauigkeit  der  Auswertung. 
Insbesondere  ist  darauf  zu  achten,  dafs  der  festgestellte  Zustand  zu 
Beginn  der  Expansion  sich  meist  auf  einen  wegen  der  Drosselung  vor 
Abschlufs  des  Einlafsorgans  wesentlich  tiefer  gelegenen  Punkt  der 
Expansionslinie  bezieht,  daher  nicht  für  die  ansehnlich  kleinere  auf  den 
mittleren  Einströmungsdruck  bezogene  „zurück verlegte"  Füllung  gilt 

Von  diesem  Standpunkt  sind  auch  die  folgenden  Erfahrungszahlen 
zu  beurteilen. 

Hrabäk  nimmt  an,  dafs  die  Austauschverluste  wahrend  der  Ein- 
strömung, der  sog.  Abkühlungsverlust  C%  \  mit  der  Quadratwurzel  aus 

•)  Letzter««  bei  kleinen  Maschinen  mit  übergrofi  bemeeeenen  Ventilen.  Kleine 
Mftechiuen  sind  in  dieser  Hinsicht  stets  etwse  ungünstiger  eis  grolse. 
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Nafs  dampf  betrieb,  jgj 

der  Kolbengeschwindigkeit  abnehmen,  letzt  daher  —  rielleicht  etwas 

zu  weitgehend  —  Ci"Vc  für  eine  bestimmte  Maschinen  gartung  und 

Arbeitsweise  konstant.    Er  setzt  den  Wert  Ci"  Vc  bei 

Maschinen  mit  Kulissensteuerung   =  7,0  bis  6,5, 

AuspufTmaschinen  mit  Expansionssteuerung  .    .  =  6,0  „  5,0, 

Einzylinder -Kondensations-  i  ohne  Heizung    .  =  5,5  „  5,0, 

maschinen  \  mit  .  =  4,5  „  4,2, 

Zweizylinder-Kondensationsmaschinen  .    .    .    .  s=  4,0  „  3,5, 

Dreizylinder-Kondensationsmaschinen  .    ...  es  3,2  „  3,0, 

Zweizylinder- AuspufTmaschinen   =4,2  „  4,0 


für  gesattigten  Dampf  einschl.  des  Verbrauchs  der  Heizung,  wo  selbe 
vorhanden  ist;  dabei  gelten  für  vollkommenere  Maschinen  die  niedrigeren 
Werte.  Es  darf  beigefügt  werden,  dafs  bei  Verbundmaschinen,  deren 
Mantel  am  Hochdruckzylinder  mit  Kesseldampf,  am  Niederdruckzylinder 
mit  Aufnehmerdampf  geheizt  ist,  Werte  des  Abkühlungsverlustes  ge- 
funden werden,  die  bei  vorzüglicher  Ausführung  bis  auf  die  Hälfte 
der  angegebenen  Werte  herabgehen.  Der  nutzbare  Verbrauch  ist  bei 
diesen  Maschinen  zufolge  geringerer  Völligkeit  etwas  höher,  der 
Verbranch  im  ganzen  doch  so  bedeutend  niedriger  als  bei  Heizung 
mit  hochgespanntem  Dampf,  dafs  diese  am  Niederdruckzylinder  und 
Aufnehmer  kaum  mehr  bei  Nafsdampf  angewendet  wird. 

Im  Mantel  des  Hochdruckzylinders  oder  bei  Einzylindermaschinen 
darf  ein  Verbrauch  von  0,2  bis  0,3  kg  für  die  PSi/st  bei  normaler 
Belastung  als  angemessen  betrachtet  werden,  gröfsere  Werte  ergeben 
sich  bei  kleineren  Füllungen  oder  bei  sehr  „nafs",  also  ungünstig 
arbeitenden  Maschinen.  Ein  Teil  des  Mantelverbrauches  deckt  die 
Ausstrahlung  nach  aufsen,  die  bei  neuzeitlichen  Maschinen  zufolge 
besseren  Wärmeschutzes  und  schnelleren  Ganges,  d.  h.  grösserer 
Leistung  bei  gleichen  Aufsen  ab  m  essungen  verhältnismäfsig  weit  kleiner 
geworden  ist. 

Hinsichtlich  des  Verhaltens  der  Abkühlungsverluste  bei  ver- 
schiedenen Füllungen  derselben  Maschine  darf  mit  einiger  Annäherung 
angenommen  werden,  dafs  der  absolute  Betrag  der  Abkühlungsverluste 

Gi"  =  (X'Ni  konstant  bleibt  (In  vielen  Fällen  nimmt  er  bei  kleinen 
Füllungen  sogar  zu,  wobei  allerdings  schwer  zu  trennen  ist,  wie  weit 
Undichtheiten  beteiligt  sind.  Der  Mantelverbrauch  ist  inbegriffen.) 
Hieraus  folgt  relativ  gröfserer  Abkühlungsverlust  für  die  PSi/st  bei 
kleineren  Füllungen,  relativ  geringerer  bei  gröfseren.  Die  Füllungen, 
auf  die  sich  die  obigen  Erfahrungswerte  beziehen,  stimmen  bei  Ein- 
zylindermaschinen ungefähr  mit  den  jetzt  üblichen,  bei  Verbund- 
maschinen dürften  sie  mit  20  bis  25  o/o,  bezogen  auf  die  Einström- 
spannung, eingeschätzt  werden,  es  gilt  dann  ungefähr  für  verschiedene 
Füllungen  derselben  Maschine,  stets  bezogen  auf  den  Hochdruckzylinder, 

„M  Konstante 

a  =—iJi  

Bei  NiederdruokzyllBderB  mit  etwa  40  bis  50  o/o  Füllung  nahmen 
die  Abkühlungsverluste,  im  Verhältnis  zur  Arbeitsdampfmenge  aus- 
gedrückt, mit  der  Höhe  des  Aufnehmerdruckes,  zu. 

9* 
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Mittlere  Weite  bei  ungefähr  1,5  at  Aufnehmerdruck  sind  30%  der 
Arbeitsdampfmenge  bei  ungeheizten,  20%  (einschl.  Heizdampf)  bei 
mit  Aufnehmerdampf  geheizten  Niederdruckzylindern,  falls  der  über- 
strömende Dampf  nicht  etwa  ungewöhnlich  nafs  ist.   

Der  angegebene  Prozentsatz  steigert  sich  ungefähr  mit  Vpat  *o 
dafs  z.  B.  bei  pa  =2,0  at  abs.  mit  rd.  35  bzw.  23%  zu  rechnen  wäre. 

Auch  dieser  Verlust  bleibt  bei  gegebener  Dampfspannung  und 
Verminderung  der  Füllung,  z.  B.  bei  Zwischendampfentnahme,  im  ab- 
soluten Wert  nahezu  unveränderlich,  verdoppelt  sich  also  im  Prozent- 
satz, wenn  die  Füllung  auf  die  Hälfte  vermindert  wird. 

b.  Heifsdampf  betrieb. 

Die  erfahrungsmäfsigen  Angaben  Uber  die  Abkühlungsverluste,  die 
sich  hier  als  Teroperaturabnahme  darstellen  lassen  (berechnet  aus  dem 
sichtbaren  Inhalt  bei  Absperrung  gegen  die  Temperatur  vor  der 
Maschine),  müssen  insofern  umgerechnet  werden,  als  sich  selbst- 
verständlich für  einen  um  mehrere  Atmosphären  unter  dem  Einström- 
druck liegenden  Punkt  der  Expansionslinie  wesentlich  niedrigere  Dampf- 
temperatur ergeben  roufs  (oder  schon  gesättigter  Dampf),  als  (unter 
Benutzung  des  Entropiediagramms  leicht  verfolgbar)  für  die  auf  den 
mittleren  Einströmdruck  zurückgerechnete  Füllung.  Auf  diese  bezogen, 
genügen  bei  den  gröfseren  Füllungen  der  AuspufTraaschinen  und  Hoch- 
druckzylinder von  Verbundmaschinen  zwischen  20  und  30%  ungefähr 
60  bis  80°  Temperaturabnahme  zur  Deckung  der  Abkühlungsverluste, 
und  es  besteht  auch  hier  die  Erscheinung,  dafs  der  so  berechenbare 
Wärmewert  derselben  für  kleinere  und  gröfsere  Füllungen  im  absoluten 
Wert  nahezu  unverändert  bleibt.  Für  die  kleinen  Füllungen  von  Ein* 
zylinder-Kondensarionsmaschinen,  z.  B.  8  bis  10%,  ergibt  sich  hieraus, 
dafs  Temperaturen  des  überhitzten  Dampfes  von  800°  kaum  aus- 
reichen, um  zu  Beginn  der  Expansion  trockenen  Dampf  nachweisbar  zu 
machen,  während  bei  etwas  gröfseren  Füllungen  geringerer  Temperatur- 
verlust nachweisbar  ist.  Die  Bauart  der  Maschine  erscheint  auch  hier 
von  grofsem  Einfhifs.  Die  Angaben  beziehen  sich  auf  vollkommene 
Ausführungen,  bei  Einzylindermaschinen  sind  vom  Dampf  strömend 
geheizte  Deckel  vorausgesetzt. 

Bei  Niederdruckzylindern  kommt  nennenswerte  Ueberhitzung  nur 
bei  Zwischenüberhitzung  in  Betracht  —  in  diesem  Falle  genügen  bei 
mittlerem  Aufnehmerdruck  (1,5  at  abs.  40  bis  50%  Füllung  wie  oben) 
schon  etwa  60°,  um  die  Abkühlungsverluste  zu  decken. 

8.  ündichtheitsverluste. 

Sehr  gut  ausgeführte  und  instandgehaltene  Maschinen  haben  nur 
verschwindend  kleine  ündichtheitsverluste  C\"t  die  mit  etwa  5%  des 
Verbrauchs  Ci*  mehr  als  genügend  geschätzt  sind. 

Mäfsige  Undichtheit  der  Einlafsventilc  erhöht  den  Verbrauch,  wie 
schon  aus  dem  Verlauf  der  Expansionslinien  zu  ersehen  ist,  leicht  um 
0,25  bis  0,5  kg  für  die  PSi-st.  Die  Dichtheit  gut  angefertigter  Kolben- 
schieber mit  Schleifringen  ist  jener  der  Ventile  mindestens  gleich- 
wertig. Schlecht  eingeschliffene  Kolbenschieber  ohne  Dichtungsringe 
können  selbstverständlich  Ündichtheitsverluste  bis  zu  100%  und  darüber 
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(bei  kleinen  Füllungen  und  hohem  Druck)  verursachen,  weshalb  solche 
stets  in  erster  Reihe  auf  Dichtheit  zu  prüfen  sind. 

4.  Gesamtverbranch. 

Im  Zusammenwirken  sämtlicher  Summanden  ergibt  sich  der  Ver- 
brauch für  die  PSi/st  Ci=  Cf  +  W  +  W  in  der  Nähe  der  Gebrauchs- 
füllungen wenig  verschieden,  er  sinkt  bei  günstigster  Füllung  um  0,1  bis 
0,2  kg  für  die  PSi/st  unter  die  benachbarten,  auf  etwa  5  bis  10%  mehr 
oder  weniger  Füllung  bezogenen  Verbrauchszahlen  herab. 

Gröfsere  Füllungen  steigen  dann  im  Verbrauch,  weil  der  Verlust 
durch  unvollständige  Expansion  überwiegt.  Bei  hoher  Ueberhitzung 
und  thermisch  sehr  gut  entworfenen  Maschinen  erscheint  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  die  Endspannung  als  der  mafsgebendste  Teil. 

Untersuchung  der  Wärmeausnutzung. 

Man  berechnet  nach  I.  Bd.  S.  425  aus  dem  Verbrauch  &  in  kg  für 
die  PSi/st  durch  Multiplikation  mit  dem  Wärmeinhalt  des  Dampfes  vor 


wärme,  am  einheitliche  Beurteilung  su  enlelen.  Es  wird  allerding«  oft  mit  Abzug 
der  wirklichen  oder  willkürlichen  Speisewasserwarrae  gerechnet,  in  welchem  Falle  an- 
tugeben tat.  wie  hoch  die  Temperatur  angenommen  war  und  ob  die  Vorwärmung  auf 
Kosten  der  Maschine  durch  Vorwarmer  im  Abdampf,  Mischung  des  Ausguf*  waasers  mit 
Mantelkondensat  oder  dnreh  Dampfentnabme  aus  dem  Aufnehmer  erfolgt  ist. 
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Der  thermodynamische  Wirkungsgrad  wird  gefunden  durch  Ver- 
gleich des  wirklichen  Verbrauchs  mit  dem  Verbrauch  einer  „voll- 
kommenen", d.  h.  verlustlosen  Maschine  mit  vollständiger  adiabatischer 
Expansion  bis  auf  den  Kondensatordruck  oder  den  Druck  im  Auspuff- 
räum.  Die  Wärmemenge,  die  in  der  „vollkommenen"  Maschine  aus- 
genutzt erscheint,  wird  dem  Entropiediagramm  entnommen,  indem  man 
vom  Anfangszustand  (Druck  und  Temperatur  vor  der  Maschine)  eine 
Lotrechte  entsprechend  adiabatischer  Expansion  bis  zum  Druck  der 
unteren  Grenze  zieht.  Im  Mollierschen  /^-Diagramm  (Abb.  96)  mifst 
man  unmittelbar  den  Abstand  im  Wärmemafsstab,  im  S  X-  Diagramm 
(Abb.  97)  liest  man  die  Wärmeinhalte  des  Anfangs-  und  Endzustandes 
an  den  entsprechenden  Linien  ab  und  berechnet  den  Unterschied. 

Ist  die  ermittelte  ausn  utabare  Wärmemenge  195  WE  für  1  kg  Dampf  Ton  s.  B. 
19  et  ebs.  and  300°  bei  vollständiger  Expansion  auf  0,1  at,  eo  betragt  der  Verbrauch 
der  vollkommenen  Maschine  632,3  :  196  =  8,242  kg  für  die  P8I/et,  Iet  der  wirkliche 
Verbrauch  4,6  kg  gewesen,  so  folgt  ff^  =  »  242  :  4,6  =  0,705. 

Der  Verlnet  wird  tum  Teil  durch  die  unvollständige  Expansion  bedingt,  steigt 
deshalb  mit  der  Belastung,  vermindert  sich  aber  bei  höherem  Gegendruck  oder  Auspuff, 
weil  die  Expansionsendspannong  dem  Gegendruck  dann  naher  kommt.  Aue  dieeem 
Grunde  wird  die  Eignung  dee  thermodyn&mischen  Wirkungegrades  für  die  Beurteilung 
beetritten.  Trotadem  bleibt  derselbe  stete  wertvoll,  da  er  ungemein  einfach  zu  bestimmen 
und  der  Verluat  durch  unvollständige  Expansion  leicht  besonders  au  berechnen  ist.  Er 
beträgt  bei  der  rerlustfrelen  Maschine  des  obigen  Beispieles 

bei  Endapannung  0,4  0,6  03  1.0  at 
im  Mittel  9        IS       19       99  %. 

Die  Leistung  dee  Dampfea  in  der  vollkommenen  Maschine  dient  als  Grundlage  ffir 
die  sog.  thermische  Analyse,  bei  der  die  Verluste  nach  Möglichkeit  nachgewiesen  werden. 


Ueberslchtetafel  Ober  erreichte  Verbrayoha- 
thermischen  und  thermo- 


Maschine 

Ein- 
strömungs- 
spannung 

Verbrauch 
kg/PSi-«t 

1 

u 

Ö  3 

gesättigter  Dampf 

10  bis  12  at 

10     bis  8,$ 

inzylind« 
maschin 

300  bis  3500  Ueberhitzung 

7,25  bis  6 

Kon- 
densa- 
tion 

gesättigter  Dampf 

 _ — 

8  bis  10  at 

7.5   bis  7 

W 

300  bis  3500  UeberhiUung 

10  bis  12  at 

5,2  bis  4,5 

i  v 

i    ej  **. 

2  g 

gesättigter  Dampf 

7.S  bis  5,$ 

Zwei 
zylindi 
maschi 

■g-s 

o  rt 

2700  Ueberhitzung 

8  bis  12  at 

6     bis  4,8 

300  bis  3500  Ueberhitzung 

5     bis  4,a 

•  4) 

•   o  .2 

• 

gesättigter  Dampf 

6     bis  5,1 

■Z  M 
"  n  w 

mde 
atioi 

2700  Ueberhitzung 

12  bis  15  at 

S      bis  4.5 

300  bis  3500  Ueberhitzung 

1 

4,5  bis  4 
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Die  Summe  derselben  ergänzt  den  therm  od  jnsmischen  Wirkungsgrad  rar  Einheit,  die»er 
mnb  daher  jedenfalls  berechnet  werden. 

Die  folgende  Zahlentafel  gibt  eine  Uebersicht  der  Verbrauchszahlen 
sehr  guter  Maschinen  und  der  zugehörigen  thermischen  und  thenno- 
dynamischen  Wirkungsgrade. 

Um  bei  dem  Vergleich  mit  einer  verlustfreien  Maschine  auch  die 
unvollständige  Expansion  zu  berücksichtigen,  wird  der  „Gütegrad" 
(abgekürzt  für  „Gütegrad  verglichen  mit  der  verlustfreien  Maschine 
mit  unvollständiger  Expansion")  aufgestellt.  Leider  ist  Über  die 
Berechnungsweise  eine  Einigung  nicht  erfolgt,  so  dafs  die  Annahme 
des  End volumens  der  Expansion  der  verlustfreien  Maschine  nicht  ein- 
heitlich erfolgt.    Es  liegen  folgende  Annahmen  vor: 

1.  Die  vom  Kessel  gelieferte  Dampfmenge  Cr  expandiere  in  einem 
Zylinder  ohne  schädlichen  Raum,  dessen  Hubvolumen  gleich  jenem  der 
wirklichen  Maschine  ist  (bei  Verbundmaschinen  deren  Niederdruck- 
zylinder). 

2.  Die  Dampfmenge  expandiere  mit  demselben  Gesamtexpansions- 
grad (mit  Einbeziehung  der  schädlichen  Räume)  wie  die  wirkliche. 
(Empfohlen  im  Anhang  zu  den  Regeln  für  Leistungsversuche  1899.) 

3.  Die  Expansion  der  verlustfreien  Maschine  wird  mit  der  von  der 
wirklichen  Maschine  erreichten  Endspannung  begrenzt  (Heilmann). 

Jede  dieser  Rechnungsarten  hat  einzelne  Nachteile,  entweder  wesent- 
lich andere  Endspannungen,  daher  z.  B.  Verschiebung  der  Schlingen- 
bildung bei  Auspuffmaschinen   (bes.  bei  1.)  oder  wesentliche  Ver- 


Zahlen bester  Maschinen,  Wärmeverbrauch, 
dynamischen  Wirkungsgrad. 


Wärme- 
verbrauch 

WE/PSi-st 

Thermischer 
Wirkungsgrad 

Therm  0- 
dynamischer 
Wirkungsgrad 

Speisewasser- 
vorwSrmung 

erzielbar  bis 

6670  bis  5680 

0,09$  t>is  0,110 

0,645  bis  o.7i6 

über  900 

5300  bis  453° 

0,1 19  bis  0,140 

0,768  bis  0,810 

5000  bis  4670 

0,127  bis  0,135 

0,520  bis  0,534 

30  bis  450. 
je  nach  Luftleere 

3800  bis  3400 

0,166  bis  0,186 

0,636  bis  0,674 

5000  bis  3700 

0,127  bis  0,172 

0,520  bis  0,665 

30  bis  40  °,  durch 
Dampfentnahme  aus 
dem  Aufnehmer 
60  bis  100  0 

4300  bis  3400 

0,147  bis  0,184 

0,591  bis  0695 

3660  bis  3200 

0,173  Dis  0,199 

0,682  bis  0,722 

4000  bis  3400 

0,158  bis  0,185 

0,606  bis  o,6So 

20  bis  30 °.  Dampf- 
entnahme zur  Vor- 
wärmung, nur  bei 

SchifTsmaschinen  mit- 
unter im  Gebrauch 

3600  bis  3200 

0,177  bis  0,197 

0,667  bis  0,717 

3300  bis  3000 

0,192  bis  0,209 

0,714  bis  0,735 
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schiedenheit  der  Endvolumina  der  verlustfreien  Maschine  gegen  jene 
der  wirklichen,  so  dafs  der  Begriff  der  gegebenen  Maschine  und  ihrer 
Belastung  verloren  geht.  Das  Endvolumen  wechselt  mit  der  Belastung 
und  der  Steuerungseinstellung.  Nafsdampfmaschincn  haben  im  Ver- 
hältnis zum  Verbrauch  weniger  sichtbaren  Dampfinhalt  und  kleinere 
Endspannungen,  werden  daher  mit  ganz  wesentlich  —  oft  um  50  o/o  — 
gröfserem  Endvolumen  der  veilustfreien  Maschine  verglichen,  daher 
gegen  Heifsdampfmaschinen  benachteiligt. 

Es  erübrigt  daher  vorläufig  nur  der  Nachweis  der  wirklichen  Wärmc- 
verluste,  unter  denen  jener  durch  unvollständige  Expansion  nach  dem 
wirklichen  Endzustande  zu  berechnen  ist. 

Hierbei  ist  festzuhalten,  dafs  der  Endinhalt  Zylinderinhalt  schädl. 
Raum  ist,  dafs  das  enthaltene  Dampfgewicht  sich  aus  Arbeitsdampf  und 
KompTessionsinhalt  desselben  (des  Niederdruckzylinders  bei  Verbund- 
maschinen) zusammensetzt,  daher  der  Dampfzustand  ziemlich  genau 
feststeht.  Der  Verlust  ist  daher  aus  dem  Entropiediagramm  leicht 
bestimmbar. 

In  Abb.  97  ist  das  Verfahren  für  das  S  ^-Diagramm,  in  Abb.  96  für  das  /5-Dia- 
gramm  ersichtlich  gemacht.  Letxteree  ist  nur  verweudbar,  wenn  es  auch  die  Linien 
de«  spez  Volumens  enthalt. 

Ist  Pf  die  Endspan  uuug  der  unvollständigen  Expansion,      die  Kondensatorspannung, 

so  gibt  if—ik  die  Arbeit  in  WE  für  Volldrnok  nnd  vollständige  Expansion  unterhalb 
der  Endspannung. 

Geleistet  wird  nur  die  Volldruckarbeit  (pa  —  p£  V,  »n  WE,  wobei  p,  nnd 

in  at  und  Vt  in  cbm. 

Der  Endzustand  ist  indessen  nicht  Jener,  der  sich  bei  der  Bestimmung  des  tbermo- 
dynamischen  Wirkungsgrade»  ergebeu  bat,  wenn  die  adiabatische  Expansion  bis  auf 
0,6  at  geführt  wird. 

Insbesondere  bei  Nnfsdampf  und  überhaupt  bei  Verbundmaschinen  kann  der  End- 
inhalt des  Niederdruckzylinders  weit  gröfsere  Dampfnässe  enthalten,  als  bei  adiabatischer 
Expannfon  entstünde  Es  mufste  demnach,  da  der  Endiuhalt  dea  Zylinders  »arat  scbädl. 
Raum  die  Daropfmenge  G  ■+■  G0  enthielt  (G0  bei  Verbundmaschinen  aus  dem  Nieder« 
druckdiagramm  au  bestimmen)  und  das  Volumen  F  (s  -+-  ms)  betragt,  das  auf  1  kg 
entfallende  Volumen  besonders  berechnet  werden.   Ist  G  +  U0  auf  einen  Kolbenhnb 

ausgerechnet,  so  ist  V,=  F(*  +  ™$)  in  cbm. 

u  +  c»o 

Der  Verlust  durch  unvollständige  Expansion  ergibt  sich  sonach  aus  den  ein- 
getragenen Werten  i,  -  ik  -  (ft  -  p$  F,10^  =  26,9  in  WE  für  1  kg 

während  der  Verlust  in  der  Lotrechten  vom  Anfangszustande  28  WB  für  1  kg  be- 
tragen bat 

Bei  sehr  früh  beginnendem  Vorn  umströmen  mufs  ein  dem  Fliehen  verlost  Im 
Diagramm  entsprechender  Betrag  tu  dem  Verlust  durch  unvollständige  Expansion 
hinaogerechnet  werden. 

Ein  weiterer  unmittelbarer  Wärmeverlust  entsteht  durch  den  Druckunterschied 
zwischen  Zylinder  (Gegendruck  im  Diagramm)  und  dem  Kondensator  am  Kolben  weg 
vom  Hub  Wechsel  bis  xum  Be^nn  der  Kompression.  Mitunter  wird  die  Summe  der 
beiden  vorgenannten  Verluste  in  WE  mit  dem  Wärmewert  der  indixierten  Arbeit  von 
der  ausnutzbareu  Wärmemenge  der  vollständigen  Expansion  in  Abzug  gebracht  nnd 
der  Rest  als  „Restverlust*  bezeichnet. 

Derselbe  stellt  den  Kiudufs  der  übrigen  Verlaste:  Drosselung  während  der  Ein- 
strömung, Wärmeaustausch,  Verlust  durch  unvollständige  Expansion  des  Hochdruck- 
zylinders, Ueberstrotn Verluste  zwischen  den  Zylindern  und  Ausstrahlung  vor,  die  ihren 
Wärmewert  den  folgenden  Vorgängen  wieder  zutühren,  wobei  derselbe  teilweise  nutzbar 
gemacht  wird.   Sie  dürlen  deshalb  nicht  summiert  werden. 

Bei  sorgfältiger  Untersuchung  mufs  berücksichtigt  werden,  dafs  der  Anfanpszu stand 
des  Dampfes  im  Hochdrucksyliuder  dadurch  verändert  wird,  dafs  der  vom  Kessel 
kommende  Arbeitsdampf  sich  mit  dem  Kotnpressionsd&mpf  mischt,  der  nach  erfolgter 
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Verdichtung  mehr  oder  weniger  überhitzt  sein  kann,  so  dafs  sich  für  du  Gesamt- 
gewicht G  +  Gq  auch  eine  durch  Miachung  erzielte  DurchschnittAÜberhlUung  ergibt 
(vgl.  kalorimetrische  Untersachuug  und  Heiiniann,  Z.  d.  V.  d.  1. 1911  8.  921). 

Bei  Untersuchungen,  die  den  Niederdrucktylinder  betreffen,  ist  su  beachten,  d&fs 
der  Wärmewert        de«  Ihm  zugekomraeuen  ArbeiUdampfes  gegen  den  Eintritt  in  den 

Hochdruck ty linder  sich  um  das  Wärmeäquivalent  der  Leistung  N{ß  des  Hochdruck- 

aylinder»  und  Ausstrahlung»  Verluste   Qv  ff  vermindert,   dagegen  durch  vorhandene 

Heizung  des  Hochdruckmantels  und  Aufnehmers  Qmg  vermehrt  hat 

Qn=Q~  «83,3  Niä  =  QVH+  QmB. 

Abdampfverwertung  und  Zwischendampfentnahme. 

Zur  Erhöhung  der  Wirtschaftlichkeit  von  Maschinen  mit  unter- 
brochenem Betriebe  im  Berg-  und  Hüttenwesen  wird  nach  dem  Vor- 
gang von  Rateau  der  Abdampf  in  einer  Dampfturbine  mit  Kondensation 
ausgenutzt,  wobei  die  Ungleichmäfsigkeit  der  Dampfabgabe  durch  ein- 
geschaltete Daropfspeicher  ausgeglichen  wird.  Als  solche  sind  üblich 
Rateausch6  Speicher,  ursprünglich  mit  Eisenmassen,  später  mit  Wasser- 
inhalt, der  bei  einzelnen  Bauarten  in  lebhafter  Bewegung  erhalten  wird, 
und  Glockenspeicher,  System  Balcke-Harle*  und  andere,  mit  beweg- 
lichen, den  Gasglocken  nachgebildeten  Behältern. 

Die  wesentlich  günstigere  Ausnutzung  des  Niederdruckgebietes  in  der  Dampfturbine 
lifst  unter  Umstanden  bei  genügender  Gröfae  der  Anlage  auch  vorteilhaft  erscheinen, 
vorhandene  Kolbendampfmaschineu  ohne  eigene  Kondensation  zu  betreiben  und  ihren 
Abdampf  einer  Dampfturbine  (sog.  Abdarapfturbine)  zuzuführen. 

Abdampfverwertung  für  Heizung,  Warmwasserbereitung,  Kochen, 
Verdampfen  und  andere  Fabrikationszwecke  ist  wegen  Ausnutzung  der 
latenten  Wärme  des  Abdampfes,  die  sonst  verloren  geht,  von  gröfster 
wirtschaftlicher  Bedeutung  und  kann  unter  Umständen  mit  geringer 
oder  nicht  nennenswerter  Erhöhung  des  Gegendrucks  bei  Aus- 
puffbetrieb und  bei  Kondensationsbetrieb  erfolgen.  Falls  der  Ver- 
wendungszweck wesentlich  höheren  Gegendruck  erfordert,  ist  fest- 
zustellen, wie  weit  sich  dadurch  der  Dampfverbrauch  bei  gleicher 
Leistung  erhöht  und  ob  es  möglich  ist,  den  Abdampf  restlos  oder 
grofsenteils  aufzubrauchen.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  kommen 
Anordnungen  in  Betracht,  bei  denen  entweder  ein  Zylinder  einer 
Zwillingsmaschine  oder  nur  eine  Kolbenseite  einer  Einzylindermaschine 
mit  höherem  Gegendruck  betrieben  wird  und  deren  Füllungsgrad 
durch  einen  vom  Abdampfdruck  beeinflufsten  federbelasteten  Kolben 
oder  ähnlich  wirkende  Einrichtungen,  dem  Bedarf  entsprechend,  ge- 
stellt wird,  während  die  andere  Seite,  durch  den  Geschwindigkeits- 
regler  beeinflufst,  die  Umdrehungszahl  hält  und  die  fehlende  Leistung 
bei  bester  Wirtschaftlichkeit  liefert. 

Bei  Verbundmaschinen,  die  man  in  solchem  Falle  in  Tandem- 
anordnung ausführt,  kann  man  dem  Aufnehmer  (Zwischenbehälter) 
„Zwischendampf11  entnehmen,  zu  welchem  Zwecke  gewöhnlich  die 
erforderliche  Dampfspannung  durch  passende  Einstellung  der  Füllung 
am  Niederdruckzylinder  annähernd  unveränderlich  erhalten  wird.  Hierzu 
dienen  ebenfalls  federbelastete  Kolben  und  ähnlich  wirkende  Vor- 
richtungen, die  abhängig  vom  Aufnehmerdruck  oder  vom  Druck  an 
der  Verwendungsstelle  wirken.  Die  Füllung  des  Hochdruckzylinders 
wird  meist  durch  den  Geschwindigkeitsregler  beherrscht,  es  sind  aber 
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auch  hier  andere  Kombinationen  möglich.  Falls  wegen  zu  geringer 
Belastung  vom  Hochdruckzylinder  nicht  genügende  Dampfmenge  in  den 
Aufnehmer  gelangt,  kommt  ein  selbsttätiges  Frischventil  zur  Wirkung, 
das  Kesseldampf  in  die  Heizleitung  einläfst. 

Der  Hochdrucksylinder  mufs  der  tu  entnehmenden  Dampfmenge  entsprechend  so 
bemessen  werden,  dsfs  allzu  greise  Füllungen  (wegen  Regulierung  und  Vermsidung  m 
grofsen  Druckabfalles,  d.  h.  Verluates  durch  unvollständige  Expansion  des  Hochdruck- 
sylinders)  vermieden  werden.  Bei  kleinen  Füllungen  entsteht  durch  Expansion  unt*r 
den  Aufnebmerdruck  Arbeitsverlust  (Schlingenbildung  im  Diagramm,  wobei  auch 
schlechter«  Entwässerung  de*  Zylinders  und  gröberer  Austaasch vertust  auftreten).  Ab- 
hülfe ergibt  sich  am  einfachsten  bei  Flachregler  mit  Drehexzenter  durch  gleichzeitige 
Verstellung  des  AusUf texten ters,  so  da*  bei  kleinen  RinlafsfÜllungen  reichlich  früherer 
Voraustritt  erzielt  wird.  Zu  empfehlen  ist,  den  schädlichen  Kaum  nicht  su  klein  an 
wihlen,  so  dafs  auch  veränderliche  Kompression  ausgenutzt  werden  kann. 

Der  Niederdrucksylindex  arbeitet  bei  sehr  kleinen  Füllungsgraden  mit  grofsem  Ab- 
kühlungsverlust, ist  daher  (nach  Eberle)  verhaltnismäfsig  klein  au  bemessen,  Volum- 
Verhältnis  nach  Umstanden  1:3  bis  1:1,5,  entsprechend  der  vorwiegend  xu  ver- 
arbeitenden Dampfmenge,  llantelheisung  nutzt  wenig,  weil  Mantel  verbrauch  su  hoch, 
vielleicht  erweist  sich  Zwlacbenüberhitxong  unmittelbar  vor  dem  Zylinder  oder  Gleich- 
strombauart nützlicher. 

Eine  bequeme  Uebersicht  über  den  Einflufs  verschiedener  Bedingungen  bezüglich 
Leistung  und  su  entnehmende  Dsmpfmeng«  gibt  die  Darstellung  nach  Abb.  9S.  Man 
berechnet  für  den  Hochdruckzylinder  als  Einzylinderroaschine  mit  hohem  (gegebenem) 
Gegendruck  indizierte  Leistung  und  Verbrauch  für  eine  Reihe  von  Füllungsgraden 
sowohl  für  die  PSi/st  als  auch  zuzüglich  der  geschätzten  Verluste  den  stundenverbrauch. 
Ebenso  berechnet  man  für  den  Niederdruckzylindei  mit  Aufnehmerspannung  als 


strömdruck  den  stündlichen  Verbrauch  für  das  ganze  verwendbare  Füllungsgebiet.  Man 

tragt  sodsnn  zur  Abszisse  Dsmpfverbrauch  (ab~ 
Abb.  98.  solnt,  kg/st)  die  Leistungen  PSi  des  H  och  druck - 

Zylinders  nach  oben,  jene  des  Niederdruck- 
sylinders  nach  unten  auf. 

Findet  keine  Dampfentnahme  statt,  so 
gibt  eine  Lotrechte  die  Gesaratleistung  beider 
Zylinder,  die  zugehörigen  Füllungen  und  Isa 
Abschnitt  an  der  Abszisse  den  Dampfverbrauch. 
Für  bestimmte  Leistung  (Ordinate)  und  vor- 
geschriebene Zwischendsrapfentnahrae  in  kg'st 
(Abszisse)  zeichnet  man  ein  Rechteck,  a,  B. 
auf  Pauspapier,  und  findet  durch  Verschiebung 
die  entsprechenden  Füllungen  und  Leistungen. 
Aenderung  der  Zylindergröfse  drückt  sich  sls 
Aenderung  des  Abszissenmafestabea  aus.  Bei 
Aenderung  des  Zylinderverhältnleees  Enden 
man  (proportional)  nur  die  Abszissen  der 
Niederdrucklinie  (in  Abb.  98  war  1 :  2  ange- 
nommen). Die  Darstellung  besieht  sich  suf 
fest  eingestelltes  Vorausströmen,  zeigt  daher 
an  der  Leistnngslinie  des  Hocudrucktylinders 
hei  kleinen  Füllungen  den  Schiin  gen  vertust. 
Das  Bild  zeigt,  dsfs  Maschinen  mit  Zwischen- 
dampfentnahme  günstigere  Verhältnisse  er- 
halten, wenn  sie  für  höhere  reduzierte  Ge- 
samtspannung berechnet  sind. 


Wahl  der  Kolbengeschwindigkeit. 

Die  Kolbengeschwindigkeit  (ein  m/sk)  wird  nach  Erfahrungsregeln, 
die  von  der  Bauart,  der  Steuerung,  Zweck  und  Wartungsverhältnissen 
der  Maschine  abhängen,  gewählt  Die  gebräuchlichen  Werte  zeigen 
stetige  Zunahme  unter  Benutzung  verhältnismässig  kurzen  Hubes  und 
höherer  Umdrehungszahl,  sie  lassen  sich  durch  Beziehungen  entweder 
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zwischen  Kolben gesch windigkeit  und  Hub  oder  zwischen  Umdrehungs- 
zahl und  Hub  darstellen,  wie  in  Abb.  99  durch  die  Linien  A  bis  E 
für  Rechengeschwindigkeit,  A'  bis  E'  für  Umdrehungszahl  mit  dem 
Kolbenhub  als  Abszisse  ersichtlich. 

Ueber  Beschleunigungsdrücke  der  bin  und  her  gehenden  Massen  I.  Bd.  Abschn. 
Maschinenteile.  Mit  der  Erhöhung  der  Betriebspannungen  sind  auch  die  Kolben- 
geschwindigkeiten gestei- 
gert worden,  doch  sind 
Regeln,  nach  denen  c 
vom  Jeweiligen  Dampf- 
druck abhängig  erklärt 
wird,  nicht  mafsgebend. 
Niederdruckzylinder  ron 
mehrkurbeligen  Verbund- 
maschinen müssen  i wi- 
schen Leerlauf  und  Voll- 
last mit  den  verschie- 
densten, oft  sehr  geringen 
Anfnehmerdrücken  ar- 
beiten, ebenso  ist  un- 
durchführbar, Maschinen 
langsamer  laufen  tu  lassen, 
wenn  sie  %.  B.  wegen  Be- 
nutzung alterer  Kessel- 
an ta^en  mit  niedrigerem 
Druck  oder  mit  Auspuff 
statt  Kondensation  be- 
trieben werden  müssen. 
Selbstverständlich  trägt 
man  dem  Verhalten  der 
Massen  möglichst  Rech- 
nung. 

a)  Werners  Formel 

c=4,2VY  ist  nach 
heutigen  Ausfüh- 
rungen   schon  für 
Auspuff-   und  Kon- 
densationsbetrieb brauchbar,  gibt  aber  für  kleine  Ventilmaschinen  zu 
hohe   Umdrehungszahl,    für   grofse  Hübe    etwas  zu  hohe  Kolben- 
geschwindigkeit, die  nur  bei  schnellgehenden  Walzenzugmaschinen  er- 
reicht wird  (Linie  A). 

b)  Werners  Formel  c  =  3V#",  ursprünglich  für  Auspuff  aufgestellt, 
ist  bereits  überholt,  pafst  für  Flachschiebermaschinen  oder  ängstliche 
Bemessung  wegen  schlechter  Wartung. 

200 

c)  n  =  200  —  75  9,      wonach  c  =  -tbt-  *  —  2,5       entspricht  un- 

gefähr  fortschrittlichen  Ausführungen,  wobei  e  einen  Höchstwert  er- 
reicht, der  weiter  beibehalten  wird.  Anpassung  an  verschiedene  Aus- 
ftthrungslisten  durch  Aenderungen  der  Konstanten  (Linie  C). 

d)  c  =  0,55  +  3,2  *  entspricht  ungefähr  für  auslösende  Ventilsteue- 
rungen, deren  Umdrehungszahl  die  Kolbengeschwindigkeit  für  kleine 
Maschinen  beschrankt  (Linie  Ii). 

e)  c  =  7  VVpafst  für  sehn  eil  geh  ende  Kapselmaschinen  (E),  doch  sind 
auch  hier  bei  kleinsten  und  gröfsten  Maschinen  der  Ausfuhrungslisten 
etwas  kleinere  Werte  gebrauchlich,  r.  B.  Linie  F  (ausgeglichen)  nach 
den  Ausführungen  ron  A.  Borsig,  Berlin-Tegel. 
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In  allen  Fällen  werden  die  Hübe  nach  bestimmten  Abstufungen 
der  Modelle  gewählt,  ebenso  die  Umdrehungszahlen  nach  Bedarf, 
a.  B.  des  Antriebs  von  Drehstromgeneratoren,  abgerundet  oder  fest- 
gesetzt 

Verhältnis  von  Hub  und  Durchmesser. 

In  den  letzten  Jahren  wird  zufolge  der  Verwendung  hoher  Dampf- 
drücke und  hoher  Umdrehungszahlen,  die  an  sich  jede  gewünschte 
Kolbengeschwindigkeit  zu  erreichen  gestatten,  verhältnismäfsig  kurzer 
Hub  angewendet,  obzwar  verschiedene  Vorzüge  des  langen  Hubes  be- 
kannt sind.  Dieselben  stehen  zurück  gegen  die  Notwendigkeit,  den 
Dampfkolben  durch  kräftige  Kolbenstangen  möglichst  gut  zu  tragen. 
Anderseits  vermindern  sich  auch  die  thermischen  Nachteile  des  kurzen 
Hubes  bezüglich  Wirkung  der  schädlichen  Oberflächen  dadurch,  dafs 
der  Wärmeaustausch  bei  überhitztem  Dampf  aufserordentlich  zurück- 
geht. Zugunsten  kürzeren  Hubes  wird  geltend  gemacht,  dafs  die 
Längenausdehnung  durch  Erwärmung  und  zufolge  des  Druckwechsels 
weniger  zur  Geltung  kommt  und  dafs  die  kürzere  Maschine  sich 
billiger  baut. 

Man  findet  deshalb  auch  bei  liegenden  Maschinen  oft  den  Hoch- 
druckzylinder mit  Bohrungen  ausgeführt,  die  gröfser  sind  als  der  halbe 
Hub,  Niederdruckzylinder  mit  Durchmessern,  die  gröfser  sind  als  der 
Hub.  Bei  Gleichstrommaschinen  beträgt  das  Verhältnis  von  Bohrung 
zu  Hub  6 : 10  bis  8 : 10. 

Bei  stehenden  Maschinen  war  schon  früher  üblich,  Hochdruck- 
zylinder meist  1:1,  d.  h.  Hub  gleich  Durchmesser,  und  Niederdruck- 
zylinder entsprechend  bis  2 :  1  zu  bemessen.  Schlank  gebaute  stehende 
Maschinen  sind  nur  ganz  ausnahmsweise  mehr  zu  finden. 

Bestimmte  Verhältnisse  sind  schon  deshalb  nicht  festsstellbar,  weil 
die  Ausführungslistcn  der  meisten  Maschinenfabriken  für  einen  be- 
stimmten Hub  verschiedene  Zylinderbohrungen  aufweisen. 

Mechanischer  Wirkungsgrad,  Leerlaufwiderstand, 

zusätzliche  Reibung. 

Der  mechanische  Wirkungsgrad  normal  belasteter  Maschinen  nimmt 
mit  deren  Gröfse  zu.  Drückt  man  denselben  in  Prozent  der  Normal- 
leistung aus,  so  umfafst  für  neuere  gute  Ausführung  der  Kolben  und 
des  Triebwerkes,  Weifsmetallager  und  sorgfältige  Schmierung  eine  Be- 
ziehung von  der  Form   

A  +  B^j—  oder  A  +  B'dVjKt 

(erstere  mit  Benutzung  des  von  Hrabak  eingeführten  Quotienten  — ,  der 

Nt  ° 

hier  durch        ersetzt  wird)  recht  gut  sowohl  Einzylinder-  als  Mehr- 

c 

zylindermaschinen,  weil  letztere  bei  Normalleistung  geringere  reduzierte 
Füllung  erhalten  und  bei  gleicher  Leistung  etwas  schwächere  Wellen 
und  Zapfen  haben,  wodurch  die  vermehrte  Kolbenreibung  ausgeglichen 
zu  denken  ist. 
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Die  Konstanten  der  Formel  sind  für  die  beigegebene  Tafel  eo  bestimmt,  data  sie 
tunlichst  deo  Indisierungsernebnissen  an  neueren  Ausführungen  entsprechen;  die  Werte 
reichen  bei  Kondensatlonstnasehinen  noch  für  Tandem  ms  scbinen  und  grofse  Dreifach* 
Ezpansionsmsscbinen  mit  den  für  Parsllelschsltung  erforderlichen  Schwungmassen  aus, 
bedürfen  daher  nur  in  aufeerordentlichen  Fällen  weiterer  Verminderung.  Bei  kleinen 
raschiaufenden  Auspuffmasehinen  kommen  trotz  der  gebräuchlichen  Steuerung  mit  hoher 

günstigere  Werte  vor. 


Der  Zahlentafel  liegen  folgende  Formeln  zugrunde: 
für  Auspuffmasehinen  n  =  88-f-  0,33  , 

für  Kondensationsmaschinen  mit  Luftpumpenantrieb  17  =  85  -f-  0,40y-^- 

Prozent  der  ind.  Normalleistung. 

Der  Leerlaufwiderstand  |0  Mst  sich  überschlägig  durch  eine  ähnlich 
begründete  Beziehung  ausdrücken:   

bei  Kondensationsmaschinen  £0  =  13  —  0,33  Prozent  der  ind.  Nor- 

malleistung. 

Di«  Ermittlung  der  Leerlauf leistung  durch  Indisierung  gibt  nur  dann  brauchbare 
Werte,  wenn  die  Maschine  gleichmifsig  durchwärmt  und  gut  geschmiert  ist,  die  Leer* 
lauf  indizierung  soll  daher  stets  nach  einigen  Betriebstun  deu.  (mit  Belastung)  vor» 
genommen  werden  und  nicht  lange  wahren,  da  sonst  die  Kolbenreibung  zufolge 
ungenügender  Oelverteiluug  im  Zylinder  steigen  könnte.  Hierdurch  können  sich  etwas 
xn  hohe  Werte  ergeben.  Ebenso  zeigen  sich  etwas  höhere  Leerlaufleistongen,  wenn 
die  Steuerung  hierbei  grofse  Kompressionen  gibt,  also  vor  und  wahrend  der  Ueber- 
schreitong  der  Kurbeltotlagen  irrofse  Lagerbeanspruchungen  entstehen. 

Hofern  es  sioh  nicht  am  den  Machweis  der  Regulierfabigkeit  der  Maschine  für 
Djnamobetrieb  handelt,  wobei  Leerlauf  bei  offenem  DampfabsperrTentil  nachzuweisen 
ist,  entspricht  es  sinngemäss  richtiger,  den  Leerlauf  bei  wesentlich  verminderter  Dampf- 
ipinnung  an  bestimmen. 

Ueber  reehnungemafslge  Auswertung  ron  Leerlaut bestimmungen  Tgl.  Brauner 
Z.  d.  V.  d.L  1S97  8. 1*40.  über  LuftwidersUnd  tou  Schwungrädern  Otto  H.  Mueller 
Z.  d.  V.  d.  I.  1888  8.  283  und  E.  Heinrich  Z.  d.  V.  d.  I.  1918  8. 1950. 

Hrabak  gibt  für  die  Leerlauf- Widerstandspannung  folgende  Formeln: 
für  Eimylinder- Auspuffmasehinen :        0*=  <f  -\-  <S", 

worin  <T«  0,042  Vp   und  0"  =  ?^; 

für  Einzylinder-Kondensationsmaschinen :        O*  =  Öfc'  -|-  oV'- 

worin        oy  =  0,025  -f-  0,05  Vp    und  oV'^^~ 

Hierin  ist  durch  0,042  Vp  bzw.  0,05  Vp  der  Starke  des  Baues  der 
Maschine  Rechnung  getragen. 


Die  Maschine  ist 
gebaut: 

leicht 

mittelstark 

I           sehr  kräftig 

für  eiue  Spannung 
P  = 

a    Auspuff      Ö*  = 

s  Kondena.  01'= 

8 

0,073 
0,112 

4 

0,084 

■ 

5 

1°»°94 
1 0.I37 

6 

0,103 
0,148 

7 

0,1 1 1 

0.157; 

8 

0,119 
]  0,166 

1    i  T 

10     18  1  14 

0,183:0,19810,212 
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0,008  j  0,015 


Für  die  Zweizylinder- 
AuspufTmaschinen  ist  O" 
um  500/o  zu  vergröfsern. 
Für  die  Zweizylinder- 
Kondensations- 
maschinen ist  <Sk"  um 
25o/o  und  für  die  Drei- 
zylinder -  Kondensati  ons- 
maschinen  um  40o/o 
gröfser  anzunehmen  als 
die  vorstehenden  Formel- 
oder Tafelwerte. 


Die  zusätzliche  Reibung  entspricht  den  erhöhten  Reibungsarbeiten 
im  Triebwerk  zufolge  der  übertragenen  Kräfte,  ist  daher  verhältnis- 
mäfsig  am  leichtesten  rechnungsmäfsig  zu  verfolgen.  Sie  ergibt  sich 
bei  der  geringen  Reibungszahl  gut  bemessener  und  geschmierter 
Weifsmetallager  und  gehärteter  Kreuzkopfzapfen  mit  Werten  von  kaum 
2o/o  bei  kleinen  Maschinen  und  nimmt  mit  der  Gröfse  der  Maschinen 
und  mehrzylindriger  Ausführung  so  weit  ab,  dafc  häufig  von  deren  An- 

Wlrkungsgrad,  Leerlaufwiderstand 
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rechnung  überhaupt  abgesehen  wird,  wenn  die  Leerlaufreibung  sicher 
bzw.  reichlich  grofs  bestimmt  war.  In  der  Tafel  ergibt  sie  sich,  aus- 
gedrückt in  Prozent  {,  der  ind.  Normalleistung  mit  jenen  Beträgen, 
die  die  Summe  Wirkungsgrad  und  Leerlauf  widerstand  auf  100  ergänzen. 

Diese  Beträge  entsprechen  bei  Auspuff    .    .  £s  =  2  —  0,03 

bei  Kondensation  f,  =  2  —  0,07 

womit  zum  Ausdruck  gebracht  wird,   dafs   gröfsere  Kondensations- 
maschinen Torwiegend  als  Verbundmaschinen  in  Betracht  kommen. 
Die  bisher  gebräuchlichen  Werte  p  in  Prozent  der  effektiven  Leistung 

Nt  ergeben  sich  durch  Division  p  =s  -~ . 

Dieselben  entsprechen  ungefähr  der  Beziehung  bei  Auspuffmaschinen 
p  =  2,3  —  1,2  d,  bei  Kondensationsmaschinen  f*  —  2,3  —  0,9  d, 
worin  der  Zylinderdurchmesser  des  letzten  Zylinders  d  in  m  einzu- 
setzen ist. 

Di«  Gebereinstimmung  diäter  Angabe  mit  den  vorstehenden  ist  nicht  ganz  voll- 
kommen, weil  Einfachheit  der  Ausdrücke  anzustreben  war;  die  Unterschiede  sind  wegen 
der  Kleinheit  der  ganzen  Beträge  für  UeberschlaK  rech  nun  g  belanglos. 

Die  zusätzliche  Reibung  ist,  streng  genommen,  der  Nutzleistung  nicht  pro- 
portional, da  FfiüungHänderung  vorausgesetzt  iat,  somit  kleineren  Füllungen  eerhalt- 
niimä/sig  gröfsere  unter  Volldruck  (nnd  Komp  ressi  eindrücken)  zurückgelegte  Wege  am 
Zapfenumfang  entsprechen.  Der  Koeffizient  der  zusätzlichen  Reibung  durfte  deshalb 
bei  AaapunTmsschinan,  die  überwiegend  Eintylindermaechlnen  sind,  etwaa  gröfser,  d.h. 
weniger  abnehmend  angesetzt  werden  alt  bei  Kondeneationsrnaschinen. 

und  zusätzliche  Reibung. 
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Bemessung  von  Zapfen  und  Lagern  bei  Tenchiedenen  Modellen  selbst  ein  und  derselben 
Fabrik  um  mehr  abweicht,  als  solchem  Unterschied  bei  gleicher  Sicherheit  entsprechen  würde. 
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Im  Der  halb  der  Belastungsgremen  ein  und  derselben  Maschine  dürfte  klilneran 
Leittungen  «in  fröTaerer  Koeffizient  der  cueatxl.  Reibung  zugemeaaen  werden,  ale  für 
dl«  Normelleistung  angenommen  wnrde. 

B.  Steuerungen. 
I.  Allgemeine  Anforderungen. 
1.  Kanal-  und  Oeffnungsquerschnitte. 

Die  Rücksicht  auf  Drosselung  in  den  Dampfkanälen  und  Steuer- 
teilen erfordert  bestimmte  Durchgangsquerschnitte.    Die  Drosselungs- 
verluste nehmen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  dem  Dampf- 
druck zu.    Erfahrungsgemäfs  gilt  für  die  Kanalquerschnitte  f  die 
Fe 

Formel  f  =  ,  worin  F  die  wirksame  Kolbenfläche,  c  die  mittlere 

w 

Kolbengeschwindigkeit  gleich  ,  mit  n  als  minutlicher  Umdrehungs- 
zahl der  Maschine  und  s  als  Kolbenhub,  bedeuten.  Dabei  ist  to  mit 
30  bis  40  m/sk  zu  wählen.  Die  wirkliche  gröfste  Dampfgeschwindig- 
keit, auch  ohne  Rücksicht  auf  den  Mehrbedarf  von  15  bis  30%  durch 
Niederschläge  an  den  Zylinderwandungen  und  auf  Druckverluste  beim 
Durchströmen,  beträgt  bei  5facher  Schubstangenlänge  angenähert  das 
1,6  fache  dieser  Werte,  also  hier  48  bzw.  64  m/sk. 

Kleine  oder  sehr  langsam  laufende  Maschinen  erhalten  auch 
noch  kleinere  Werte  von  to,  bis  20  m/sk;  für  die  Steuer  teile  werden 
je  nach  ihrer  Verwendung  und  Art  verschiedene  Werte  von  w 
benutzt. 

Flachsohlebersteuerungen  sollten  grundsätzlich  mit  w  =  40  m/sk 
oder  mehr,  bezogen  auf  den  Zylinderkanalquerschnitt  am  Schieber- 
spiegel, bemessen  werden,  um  an  Schieberreibung  und  an  den  Aus- 
mafsen  der  Steuerteile  zu  sparen.  Kanalbreite  zwischen  0,6  und  0,8  Dt 
wenn  D  Kolbendurchmesser;  die  Kanalweite  ist  wegen  der  Herstellung 
meist  nicht  unter  20  mm,  nur  bei  sehr  kleinen  Maschinen  bis  12  mm 
zu  wählen.  Die  Kanalöffnungen  werden  an  den  Enden  vorteilhaft 
durch  Halbkreise  begrenzt 

Kolbenschlebersteuerungen  erhalten  u>  =  25  bis  35  m/sk  bei  Schnell- 
läufern, 40  bis  50  m/sk  bei  Lokomotiven  für  den  Kanalquerschnitt  in  der 
Büchse,  welcher  jedoch  meist  nur  für  den  Auslafs  vollständig  geöff- 
net wird. 

Bei  Schiffsmaschinen  ist  to  für  den  Hochdruckzylinder  etwa  mit  oO, 
für  den  Mitteldruckzylinder  mit  35  und  für  den  Niederdruckzylinder 
mit  40  m/sk  zu  bemessen. 

Bei  Fördermaschinen  wird  wegen  der  verhältnismäfsig  kurzen  Zeit 
gröfster  Drehgeschwindigkeit  der  hierauf  bezogene  Wert  von  to  für  den 
Hochdruckzylindcr-Einlafs  bis  60,  -Auslafs  bis  45,  für  den  Niederdruck- 
zylinder-Einlais  bis  65,  -Auslafs  bis  50  m/sk  gewählt 

Bei  Ventilsteuerungen  betragt  der  freie  Durchgangsquerschnitt 
ienes  Doppelsitzventils  0,66  bis  0,75  der  „nominellen",  auf  den  mitt- 
leren Sitzdurchmesser  bezogenen,  kreisförmigen  Fläche. 
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Auf  diese  ■ominetle  Fläche  bezogen,  erhalten: 

EinlafsYentile  des  Hochdruckzylinders  ir  =  22  bis  82  m/sk, 
Auslafsventilc  „  „  u?  =  20  „  jJO    „  , 

EialafsrentUe  „  Niederdruckzylinders  w  «=»  25  „  40  „  , 
Auslafsventile  „  „  »«22  „86    „  . 

Die  kleineren  Zahlen  gelten  im  allgemeinen  für  kleine,  die  gröberen 
ftr  grofse  Maschinen  und  für  überhitzten  Dampf,  Bei  grofsen,  schnell- 
gehenden Maschinen  Tcrmindert  man  den  Ventühnb  durch  Anwendung 
Tiersitziger  Ventile  (Abb.  146  S.  165).  Als  Geschwindigkeit  to  bei  gröfster 
Oeffnung  im  Spalt  zwischen  den  Sitzflächen  findet  man  50  bis  70  m/sk. 
Drehaohlebir  erhalten  w  =  40  m/sk.  Die  Kanallange  beträgt  0,8  bis 
1,1  D  und  ist  rom  Durchmesser  des  Drehschiebers  abhängig.  Weitere 
Angaben  S.  172. 

2.  Allgemeine  Steuerungeanordnung,  schädlicher  Raum. 

Der  schädliche  Raum  soll  sowohl  dem  Rauminhalt  als  der  Ober- 
flache nach  so  klein  wie  möglich  gemacht  werden.  Ausgenommen 
sind  nur  jene  Maschinen,  bei  denen  durch  die  Art  der  Steuerung 
grofse  Kompressionsgrade  unYermeidlich  sind.  Da  die  Querschnitte 
auch  hinter  dem  Steuerungsabschlufs  durch  die  Werte  von  to  bestimmt 
sind,  soll  der  Dampfweg  im  schädlichen  Raum  so  kurz  als  möglich  sein. 

Es  ist  daher  zu  empfehlen,  die  Dampfkanäle  knapp  zu  bemessen, 
dafür  aber  möglichst  günstige  Steuerungsverhältnisse  zu  wlhlen  und 
die  Daropfwege,  insbesondere  hinter  dem  Auslafs,  so  anzuordnen,  dafs 
die  Strömung  möglichst  unbehindert  ist.  Bei  enger  Dampfzuleitung 
werden  ror  den  Dampfzylindern  Dampfsammler  benutzt,  welche  gleich- 
zeitig als  Wasserabscheider  dienen.  Zwischen  Wasserabscheider  und 
Dampfzylinder  sind  die  Leitungsquerschnitte  entsprechend  den  früher 
angegebenen  Geschwindigkeiten,  also  gröfeer  als  in  der  Dampfzuleitung, 
zu  machen.  Die  Auslafskanäle  sind  bei  liegenden  Maschinen  am  tiefsten 
Punkt  des  Dampfzylinders  so  anzuordnen,  dafs  der  Zylinder  durch  sie 
selbsttätig  entwässert  werden  kann. 

3.  Dichtheit  der  Abschlüsse. 

Die  Dichtheit  wird  durch  die  Art  der  Steuerteile,  durch  ihre 
Formänderung  bei  Druck-  und  Temperaturänderung  und  durch  die 
Abnutzung  beeinflufst  Am  dichtesten  halten  Ventile  und  Kolben- 
schieber  mit  Schleifringen,  Drehschieber  nur  bei  niedrigem  Druck. 
Bei  mäkigen  Abmessungen  und  hoher  Umlaufzahl  bewähren  sich  auch 
Kolbenschieber  ohne  Ringe. 

Dem  erwünschten  raschen  Abschlufs  steht  bei  Ventilsteuerungen 
der  Schlag  beim  Auftreffen  des  Ventils  auf  den  Sitz  entgegen.  Die 
Verzögerung  soll  demnach  erst  möglichst  kurz  yor  dem  Aufsetzen  er- 
folgen (S.  172). 

II.  Einfache  8chieberstenemngen. 
1.  Erklärungen  und  Bezeichnungen. 

««=  Kurbelwinkel  KqOK  (Abb.  101,  S.  146). 
x  «=  Kolben  weg,  Tom  Totpunkt  aus  gemessen, 

Hütt*   tl.  Auf  Uff«.   IX.  Baad.  10 
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Kurbelhalbmesser,  also  2  22  =  8  am  Kolbenhub, 
Schieberweg,  Ton  der  Mittellage  des  Schiebers  aus  gerechnet, 
Einlafcdeckung  =  Entfernung  der  Absclilufskante  des  Schiebers 
in  dessen  Mittelstellung  von  der  absch liefsenden  Kanalkante  für 
den  Dampfeintritt, 

Auslafsdeckung  =  wie  vorstehend,  für  den  Dampfaustritt,  kann 
auch  negativ  sein;  es  mufs  jedoch  dann  absolut  genommen 
e  >i  sein,  da  sonst  Schieberkastenraum  und  Auspuffkanal  in 
Verbindung  kommen, 

Kanalöffnung:  für  den  Eintritt:  o«|  —  «, 
für  den  Austritt:  o  =  f  —  t. 


Abb.  100. 


Abb.  101. 


Abb*  1W*  Soll    für    einen  Kurbel- 

winkel  »  der  Kanal  von  dem 
Schieber  abgeschlossen  oder 
geöffnet  werden,  so  mufs  für 
den  Eintritt:  o  mm  £  —  «  =-8", 
d.h.  $ ==*«;  für  den  Austritt: 
0  — ■  {  —  •  ="0",  d.  h.  |  =  •  sein. 
Ferner  ist  r  =  lineares  Voreilen  =  Kanalöffnung  für  die  Totlage  der 
Kurbel  («  far  den  Eintritt  ist:      — 10  —  e,  für  den  Austritt: 

«  =  Kanalweite, 

r  =  Exzentrizität,  also  2r«  ganzer  Schieberhub, 

J  =  Voreilwinkel,  das  Exzenter  eilt  der  Normalen  auf  die  mittlere 

Richtung  der  Exzenterstange  (Exzenterschubrichtung)  um  d  vor. 

(f  kann  negativ  sein  (Nacheil winkel),  z.  B.  bei  Expansionsexzentern 

gewisser  Doppelschiebersteuerungen.    Im  übrigen  beachte  man 

S.  152  (Veränderungen  des  Schieberantriebes), 
b  =  Stegstärke  (nicht  unter  b  =  0,5a  +  10  mm). 

2.  Schieberdiagramme  für  den  einfachen  Muschelschieber. 

tu  Allgemeinen  und  Bezeichnungen. 

Wenn  die  Bewegungsrichtung  des  Schiebers  mit  der  mittleren 
Exzenterschubrichtung  übereinstimmt,  wenn  also  die  Achse  der  Schieber- 
stange durch  den  Wellenmittelpunkt  geht  (Abb.  103),  ist  der  Schieber- 
hub gleich  2r. 

Bildet  jedoch  die  mittlere  Exzenterschubrichtung  ES  mit  dem 
Schieberweg  einen  Winkel  ß  (Abb.  104),  so  ist  der  Schieberhub  gröfser 
als  2  r,  u.  zw.  angenähert   

VTflT  — • 

r  cos/* 


2f  =  2r 
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Man  übersehe  nicht,  dafs  in  diesem  Falle  der  wirksame  Voreilwinkel  ef 
wiederum  anf  die  Normale  für  mittleren  Exzenterschubrichtung  zu  be- 
ziehen ist.  Manchmal,  wie  z,  B.  bei  Kulissensteuerungen,  wird  der 
Voreilwinkel  <f  von  der  Kormalen  zum  Schieberweg  aus  gemessen,  dann 
ist  der  wirksame  Voreilwinkel  besonders  zu  bestimmen. 

Abb.  103. 


In  den  folgenden  Abbildungen  bezeichnet  stets: 
VE  den  Anfang  der  Voreinströmung,  d.  i.  den  Beginn  der  Oeffnung 
des  Einlafekanals,  bei  f  =  e, 
E  den  Anfang  der  Expansion,  d.  i.  den  Abschlufs  des  Einlafs- 
kanals,  wieder  bei  f  =  e, 
VA  den  Anfang  der  Vorausströmung,  d.  i.  den  Beginn  der  Oeffnung 
des  Auslafskanals,  bei  £  =  i, 
C  den  Anfang  der  Kompression,  d.  i.  den  Abschlufs  des  Auslafs- 
kanals, wieder  bei  £  =  *". 
Das  Merkzeichen  h  bezieht  sich  auf  die  Deckelseite,  v  auf  die 
Kurbelseite. 

b.  Entwarf  der  Schieberdiagramme  für  eine  beab- 
■ieatigte  Dampfvertellung. 

«)  Retileaux-MÜllersohes  Schieberdiagramm  (Abb.  107  S.  148). 

Man  verzeichne  den  „Schieberkreis"  vorläufig  mit  willkürlichem  Halb- 
messer (vorteilhaft  5  cm,  um  die  Kolbenwege  sogleich  in  Prozent  ab- 
lesen zu  können),  ziehe  einen  wagerechten  Durchmesser  KK,  welcher 
die  „Kolbenweglinie"  darstellt,  und  trage  auf  demselben  den  Punkt  für 
die  gewünschte  Dampfabsperrung  E*  auf.  Umsogleich  die  endliche 
Länge  der  Schubstange  zu  berücksichtigen,  übertrage  man  diesen  Punkt 
mit  Hülfe  eines  Kreisbogens  E'Eh  vom  Halbmesser  der  Schubstangen- 
länge (meist  5  Ä)  auf  den  Schieberkreis,  wodurch  sich  der  Punkt  Eh 
ergibt  Nimmt  man  den  Punkt  VE*  des  Voröffnens  an  (Voreinströmung 
hinten  klein,  vorn  reichlich,  gewöhnlich  nicht  über  l1/«  %)•  so  ergibt 
sich  auf  dem  Kreis  der  Einströmungsbogen  VEh — Eh»  Die  Sehne  dieses 
Bogens  steht  senkrecht  zur  Exzenterschubrichtung,  bestimmt  demnach 
den  Voreilwinkel  cf  (=  <  3f  0JST,  wenn  M M  parallel  VEk  — Eh),  ferner 
für  unendlich  lange  Exzenterstange  die  Einlafsdeckung  e  und  die  ganze 
Kanalöffnung  (r— «),  die  gestattet,  den  richtigen  Mafsstab  des  Dia- 
gramms festzulegen. 

Bei  Füllungen  von  etwa  60%  erhält  man  ausreichende  Oeffnung, 

Fe 

wenn  vorn  b  (r  —  «)  —  -irf  wir(**  m* 
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Fe 


War  der  Dampf kanal  mit  f=-—  =  ab  bemessen,  so  wird  er  hier- 
bei Tom  eben  ganz  geöffnet,  hinten  um  den  Unterschied  der  Deckungen 

weniger. 


Abb.  106. 


Abb.  106. 


Abb.  107. 


Die  hintere  Deckung 
dabei  um  so  viel  gröfser  ge- 
wählt als  die  vordere,  dafs  un- 
gefähr der  halbe,  durch  die  end- 
liche Schubstangenlänge  hervor- 
gerufene Unterschied  in  den 
Füllungen  ausgeglichen  wird. 
Man  wähle  daher  von  vorn- 
herein die  Füllung  hinten  bei 
mittleren  Füllungsgraden  um 
etwa  5%  gröfser  als  vorn. 
Durch  Ziehen  der  Parallelen  ru 
MM  durch  den  so  erhaltenen 
Abschlufspunkt  Ev  ergibt  sich 
auch  das  Voröffnen  auf  der 
zweiten  Zylinderseite.  Die 
gröfsere  Drosselung,  die  zufolge 
höherer  Kolbengeschwindigkeit 
und  geringerer  Oeffnung  auf  der 
Deckelseite  während  der 
jg"  Ein  strömzeit  eintritt, 

vom  gleicht  die  Füllungen,  auf 
die  Expansionslinie  be- 
zogen, einigermafsen  aus.  Ge- 
ringe Verbesserungen  sind  durch 
Einstellen  des  Schiebers  bei  Indi- 
zierung vorzunehmen.  Die  „wirk- 
liche" Füllung,  die  der  gleich- 
wertigen, plötzlichen  Absperrung 
für   diese  Expansionslinie  ent- 
spricht, liegt  bei  den  gegebenen 
Oeffnungsverhältnissen  etwa  um 
10  bis  15%  zurück  (Abb.  105). 
DieDauer  der  Drosselung 
im  Indikatordiagramm 
betrügt    ungefähr  das 
Doppelte. 

Zur  Bestimmung  der 
AuslafsöfTnung  tragt  man 
die  Auslafsdeckung  i, 
wenn  positiv,  jenseits, 
wenn  negativ,  diesseits 
von  0  aus  auf  der  Exzenterschul»richtung  auf  und  zieht  von  da  aus 
die  Sehne  VAh—Ch  parallel  zu  MM.  VAh  gibt  den  Beginn  der  Aus- 
strömung (Vorausströmen),  Ch  deren  Ende  oder  den  Beginn  der  Kom- 
pression an.   Die  Bogen  VAh— VA'  und  Ca—  C  bestimmen  diese 


Abb.  108. 
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Gröfsen  in  Prozent  des  Kolbenweges.  Znr  bequemen  Messung  dienen 
auch  die  Schubs  tan  genkreise  LL. 

Sobald  unter  Berücksichtigung  der  erwähnten  Drosselungsverh&ltnissc 
die  Einströmsteuerung  bestimmt  ist,  bat  man  nur  noch  die  Freiheit, 
das  Vorausströmen  auf  Kosten  der  Kompression  oder  diese  auf  Kosten 
des  Vorausströmens  gröfser  zu  wählen.  Bei  Einzylindermaschinen 
mit  Auspuff  oder  Hoch-  und  Mitteldruckzylindern  von  Mehrzylinder- 
maschinen ist  die  Kompression  meist  durch  den  schädlichen  Raum  in 
engen  Grenzen  bestimmt  Dabei  ergeben  sich  auch  (z.  B.  bei  Lokomotiv- 
steuerungen) stark  negative  Auslafsdeckungen.  Man  beachte,  dais  der 
Kompression  eine  Drosselung  des  Auspuff dampfes  vorangeht,  die  die 
Anfangsspannung  der  Kompression  erhöht  Ebenso  gelangt  man  auch 
bei  Kondensationsmaschinen  (Niederdruckzylindern  mit  Schieber- 
steuemng)  zu  negativen  Auslafsdeckungen  behufs  Erzielung  ausreichend 
frühen  Vorausströmens  (bei  schnellgehenden  Maschinen  20  bis  25% 

Die  Ausgleichung  des  Einflusses  der  endlichen  Stangenlänge  er- 
fordert auf  der  Deckelseite  kleinere  Auslafsdeckung.  Wenn  daher  der 
Schieber  symmetrisch  hergestellt  ist,  so  gleicht  die  Verschiebung  des- 
selben nach  der  Deckelseite  hin  sowohl  Füllung  als  Kompression  aus, 
bewirkt  hingegen  verschiedenes  Vorein-  und  Vorausströmen.  Be- 
rücksichtigung endlicher  Exzenterstangen  und  veränderlicher  Schub- 
richtung S.  160. 

ß)  Zeunertohes  Schfeberdlagramm. 

Das  Zeunersche  Schieberdiagramm  Abb.  108,  benutzt  Polarkoordinaten. 
Man  zeichnet  den  Kreis  mit  5  cm  Halbmesser,  die  Kolbenweglinie  und 
die  Schubstangenkreisc  LL  wie  früher,  sowie  entsprechend  den  ge- 
machten Bemerkungen  die  Halbmesser  für  Beginn  der  Einströmung  und 
Expansion.  Durch  Halbierung  des  eingeschlossenen  Winkels  VEh-O—Eh 
ergibt  sich  die  Lage  der  Exzentrizität  0Mt  die  gegen  die  Nonnale 
zu  KK  den  Voreilwinkel  <f  einschliefst  Auf  diesem  Halbmesser  liegt 
der  Mittelpunkt  des  durch  0  gehenden  Zeunerschen  Schieberkreises, 
den  man  vorläufig  mit  5  cm  Durchmesser  einzeichnet  Ein  unter 
dem  Kurbelwinkel  «  gegen  die  Kolbenweglinie  gezogener  Strahl 
schneidet  auf  diesem  Kreis  eine  Sehne  OP  =*  r  sin  («  -|-  ef)  =»  |,  also 
den  jeweiligen  Schieberweg,  ab.  Die  Oeffhung  beginnt  nach  Zurück- 
legung  der  EinJafsdecknng,  die  man  als  Halbmesser  des  durch  den  Schnitt- 
punkt des  Zeuner-Kreises  mit  dem  Strahl  0 — VEk  gehenden,  aus  0  als 
Mittelpunkt  gezogenen  Kreises  erhält  Aus  der  gröfsten  Oeffnung  (f  —  e) 
ergeben  sich,  wie  früher,  der  der  berechneten  Kanalweite  (S.  144)  ent- 
sprechende Mafsstab  der  Figur  und  die  wirklichen  Gröfsen  von  a,  t  und  r. 

Im  Sinne  der  Zeunerschen  Darstellung  liegt  es,  für  die  Schieber- 
bewegung jenseits  der  Mittellage  einen  zweiten  Schieberkreis  su 
zeichnen,  dessen  Mittelpunkt  auf  demselben  Strahl  in  entgegengesetzter 
Richtung  liegt,  und  den  man  zur  Bestimmung  der  Auslafssteuerung  mit 
Hülfe  der  Auslafsdeckung  %  sinngemäfs  benutzen  kann.  Wenn  i  negativ 
ist,  liegen  Beginn  und  Ende  der  Ausströmung  auf  den  durch  die 
Schnitte  von  t-Kreis  und  erstem  Schieberkreis  gegebenen  Strahlen. 
Hier  addiert  sich  der  Betrag  i  zu  den  von  0  aus  gezogenen  Strahl- 
abschnitten.  Zur  besseren  Cebersicht  können  die  Strecken  %  auch  am 
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äulseren  Umfang  des  zweiten  Schieberkreises  radial  angefügt  werden 
(Abb.  108  S.  148).  Den  zweiten  Schieberkreis  kann  man  auch  benutzen, 
um  die  Füllung  der  zweiten  Zylinderseite  mit  dem  entsprechenden  e  ein- 
zutragen, in  welchem  Falle  wieder  die  mit  den  Schubstangenlängen 
als  Halbmesser  gezogenen  Kreisbogen  LL  zur  Bestimmung  der  ent- 
sprechenden Kolbenwege  dienen. 

Das  Zeunersche  Diagramm  ist  besonders  Torteilhaft  zu  benutzen, 
wenn  veränderliche  Füllungen  (Umsteuerungen,  verstellbare  Exzenter 
für  Flachregler)  bei  gleichbleibenden  Deckungen  behandelt  werden 
sollen,  ebenso  bei  Doppelschiebersteuerungen. 

c  Schieberellipse. 

Die  Schiebereüipse  eignet  sich  nicht  zum  Entwurf  der  Steuerung, 
wohl  aber  zur  übersichtlichen  Darstellung  der  Oefihungsverhlltnisse. 
Als  Abszissen  werden  die  Kolbenwege,  als  Ordinalen  die  dem 
Müllerschen  oder  Zeunerschen  Schieberdiagramm  entnommenen 
Schieberwege  £  aufgetragen.  Die  Deckungen  sind  als  Parallele  zur 
Kolbenwegiinie  in  den  Entfernungen  e  und  i  von  derselben  ein- 
zuzeichnen. Die  Oeffnungsellipse  ist  besonders  geeignet  zur  Be- 
urteilung der  Drosselung  sowie  zur  Darstellung  der  Abschlufsverhält- 
nisse  von  Ventil-  und  Drehschiebersteuerungen  bei  verändertem  Antrieb 
(Wälzhebel,  Daumen,  Corlifescheiben  usw.)  (S.  172  u.  174). 

d.  Zur  Berücksichtigung  der  endlichen  Schubstangenlänge  in  den 
Diagrammen  dient  auch  die  Tafel  der  Kurbelwinkel  (S.  151). 

3.  Veränderungen  des  Schieberantriebes. 

a)  Die  vorstehenden  Entwicklungen  beziehen  sich  in  erster  Linie  auf 
die  in  Abb.  102  S.  146  dargestellte  sogenannte  Aufsenkantensteuerung. 
Bei  Kolbenschiebern,  wo  das  Andrücken  des  Schiebers  auf  den  Schieber- 
spiegel durch  den  Dampfdruck  entfallt,  wird  vorwiegend  die  Innen- 
kantensteuerung verwendet,  bei  der  die  Einströmung  von  der  Mitte 
des  Schiebers  aus  erfolgt,  das  Schiebergehäuse  demnach  mit  Auspuff- 
dampf erfüllt  ist  (Abb.  118  S.  155).  Die  Innenkantensteuerung  erfordert 
sinngemlfs  entgegengesetzte  Bewegungsrichtung;  während  daher  bei 
der  Aufsenkantensteuerung  das  Exzenter  der  Kurbel  um  (90  —  ß  -{-  cf) 
voreüt,  ist  es  bei  der  Innenkantensteuerung  dagegen  um  180°  versetzt, 
eilt  daher  der  Kurbel  um  (90  +  ß  —  d)  nach. 

b)  Bei  kurzer  Erzenterstange  kann  man  die  endliche  Länge  der- 
selben nicht  vernachlässigen.  In  dem  Reuleaux-Müllerschen  Diagramm 
(Abb.  107  S.  148)  sind  daher  statt  der  Sehnen  VE— E  und  VA—C Kreis- 
bogen mit  dem  Halbmesser  l  gleich  der  Länge  der  Exzenterstange  zu 
ziehen,  welche  die  Gröfsen  e.  i  und  a  bestimmen.  Bei  Aufsenkanten- 
ateuerune;  wird  die  Einlafeöffnung  der  Deckelselte  hierdurch  noch  ver- 
mindert, was  ungünstig  ist,  weshalb  die  Anwendung  kurzer  Exzenter- 
stangen hier  fehlerhaft  ist  Im  Gegensatz  dazu  wird  bei  Innenkantea- 
eteuerwtg  die  Einlafsöffnung  der  Deckelseite  vergrößert,  kurze  Exzenter- 
Stangen  sind  hier  also  vorteilhaft.  Wegen  der  Anordnung  der  Dampf- 
kanäle am  tiefsten  Punkt  des  Zylinders  befindet  sich  bei  liegenden 
Maschinen  die  Schieberstange  meist  stark  unter  der  Wellenmitte,  daher 
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Tafel  der  Kurbetwinkel  <*,  enttpreohend  den  relativen  Kolbenwegen 
von  0,005  bis  1,  für  eine  Sohubttangenlänge  L  ss  oo  bzw.  L  =  dem 

fünffachen  Kurbelhalbmeseer. 
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ergibt  sich  bei  kurier  Exzenterstange  auch  oft  ein  stark  geknickter  Antrieb 
unter  Verwendung  eines  Zwischenhebels.  Abb.  109  läfst  die  Lage  der 


Abb.  109. 


Abb.  110. 


Absperrun gsbogen  erkennen.  Durch  deren 
verschiedene  Längen  wird  der  Ausgleich  der 
Oeffnungen  unterstützt 

Eine  weitere  Vervollkommnung  des  Fül- 
lungsausgleichs ergibt  sich  durch  ent- 
sprechende Lage  der  Uebertragungsschwinge 
nach  Doerfel  (Abb.  110).  Bei  der  ange- 
gebenen Drehungsrichtung  wird  hier  noch 
die  Aendemng  der  Schubrichtung  des 
Exzenters  während  der  Bewegung  ausgenutzt  Die 
Exxenterstange  ist  etwa  mit  J*=7r  zu  wählen,  wenn  r  den  grofsten 
vorkommenden  Exzenterhalbmesser  bedeutet 

c)  Erfolgt  die  Uebertragung  durch  Hebel  mit  verschiedener  Arm- 
länge, so  ist  die  Uebersetzung  zu  berücksichtigen,  sowie  der  Einflufs 
der  Schränkung  (S.  174). 


Abb.  llt 


4.  Abänderungen  des  einfachen  Schiebers. 

a)  Der  geteilte  Schieber  (Abb.  111)  verringert  den  schädlichen  Raum 
und  die  Schieberreibung;  die  Ausmafse  und  die  Abkühlungsfläche  des 
Schieberkastens  werden  jedoch 
nicht  unwesentlich  gröCscr  als 
beim  einfachen  Schieber.  Zur 
Erhaltung  gerader  Laufflächen 
im   Betriebe  ist  erforderlich, 
dafs    die    Auflagefläche  der 
Schieber  auf  der  Auslafsseite 
derart  grofs  gewählt  wird,  dafs 
die  Belastung  durch  den  Dampf- 
druck möglichst  zentrisch  er- 
folgt   Dieser  Anordnung  werden  allgemein  getrennte  Drehschieber 
oder  Ventilsteuerungen  vorgezogen. 

b)  Abschlufsorgane  mit  mehrfacher  Kanalöflnung  haben  den  Zweck, 
schnellere  Oeffnung  und  Schlufswirkung  herbeizuführen,  zugleich  aber 
den  Schieberhub  und  die  Abmessungen  der  iufseren  Steuerung  zu  ver- 
kleinern; damit  ist  dann  auch  verminderte  Schieberreibung  verbunden. 

«)  Der  Kanal-  oder  Trickschieber  (Abb.  112)  gibt  doppelte  Oeffnung 
des  Einlafskanals  durch  einen  Hüllskanal  unter  Dampfzuströroung  von 
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der  anderen  Seite  her.  Die  Oeffnung  dieses  Hülfskanals  erfolgt  durch 
Ueberschleifen  des  Schieberspiegels.  Ist  s  die  Stegstärke,  so  mufs  für 
die  berechnete  Oeffnungs weite  a  stets  der  Zylinderkanal  im  Schieber- 
•piegel  die  Weite  a-f-«  erhalten. 

Im  Reuleaux-Müllerschen  Schieberdiagramm  (Abb.  113)  sind  die 
Schieberöffnungen  zwischen  VE  und  E  doppelt  aufzutragen.    Soll  bei 


kleineren  Füllungen  die  verhältnismäfsige  Oeffnung  des  Einlafskanals 
▼  ergröfsert  werden,  so  ist  nicht  zu  tibersehen,  dafs  hier  die  Oeffnung 
des  Auslafskanals  den  Mafsstab  des  Diagramms  bestimmt  Handelt  es 
sich  hingegen  nur  um  den  raschen  Abschlufs  des  Einlafskanals  zur 
Vermeidung  von  Drosselung,  so  bleiben  die  Abmessungen  wie  beim 
einfachen  Muschelschieber,  und  es  ergibt  sich  das  Diagramm  Abb.  114. 
Durch  Vergrößerung 

Abb.  113.  Abb.  114. 


die  Weite     kann  hier- 


des  Trickkanals  über 
a 

T 

bei  während  eines 
kleinen  Kolbenweges 
eine  Verbindung  der 
beiden  Zylinderseiten 
hergestellt  und  damit 
ein  Druckausgleich  zwi- 
schen Kompressions- 
und Expansionsdampf 
vermittelt  werden,  was 
bei  Zylindern  mit 
wechselnder  Eintritts- 
sp^i  nung(Mittel-  und 
Niederdruckzylindern , 
Drossel regelung),  fer- 
ner bei  Kondensationsmaschinen,  insbesondere 
wenn  sie  auch  für  Auspuffbetrieb  gebaut  sein 
sollen,  vorteilhaft  sein  kann.  Abb.  114  zeigt  das  Dampfdiagramm  für 
diesen  Fall.  Eine  weitere  Verbesserung  dieses  Schiebers  mit  Ueber- 
strömung  bildet  der  Weifssche  Schieber  (Weifs,  Kondensation),  der 
auch  für  den  Auslafs  doppelte  Oeffnung  gibt,  jedoch  verhältnismäfsig 
grofse  Schieberabmessungen  erfordert. 

ß)  Der  Pennsche  Schieber  (Abb.  115  u.  116  S.  154,  auch  Schiffs- 
maschinen)  zeigt  doppelte  Oeffnung  für  Ein-  und  Auslafs.  Im  Schieber- 
diagramm für  den  einfachen  Muschelschieber  treten  hier  an  die  Stelle 
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von  a,  c  und  i  die  Kanalweite  ax  =  -x-  und  die  Ucberdeckungen  ex  und  ti 

des  einzelnen  Schieberlappens.  Der  Mafsstab  ergibt  sich  wie  früher  ent- 
sprechend der  berech- 
neten Kanalweite  ax. 
Der  Pennschieber  kann 
noch  mit  einem  Trick- 
kanal versehen  werden, 
um  dreifache  Ein- 
strömungsörTnung  bei 
doppelter  Ausströmung 
zu  ergeben.  Gröfsere 
Ausführungen  erhalten 
oft  Schicberentlastungen,  bei  stehenden  Maschinen  auch  Entlastungs- 
kolben zur  Verminderung  des  auf  dem  Exzenter  lastenden  Gewichts. 
Bei  der  Ausmittlung  ist  darauf  zu  achten,  dafs  die  Kanäle  durch 
überschleifende  Kanten  nicht  verengt  werden. 

c)  Zur  Erzielung  raschen  Druckabfalls  beim  Beginn  des  Auspuffs  soll 
die  Ueberströmung  des  Dampfes  auf  die  zweite  Zylinderseite  nach  Weife 
dienen. 

d)  Entlastete  Schieber.  Zur  Verminderung  der  Schieberreibung  und 
des  Flächendruckes  zwischen  den  gleitenden  Flächen  wird  der  auf  dem 
Schieber  lastende  Dampfdruck  teilweise  oder  ganz  aufgehoben. 
Erfahrungsgemäß  rechnet  man  mit  einem  Auflagerdrucke  von  höchstens 
20  kg/qcm  unter  Vernachlässigung  etwaiger  Gegenspannung  zwischen 
den  Gleitflächen. 

«)  Schieber  mit  entlastender  Gleitfläche  (Abb.  116).  Die  Ent- 
lastungsfläche wird  meist   kreisförmig  ausgebildet,  der  Dichtungsring 

an  die  Gleitfläche 
Abb>  uft-  durch  Federn  an- 

gedrückt, die 
das  Abklappen 
des  Schiebers  zu- 
lassen. Der  Ent- 
lastungsraum wird 
mit  der  Aufsen- 
luft,  dem  Ab- 
dampfrohr oder  dem  Kondensator  in  Verbindung  gebracht,  im 
besten  durch  eine  besondere,  mit  Probicrhahn  versehene  Rohrleitung, 
da  die  unmittelbare  Verbindung  mit  dem  Auspuffraum  des  Schiebers 
Undichtheiten  nicht  erkennen  läßt. 

Die  meisten  Bauarten  haben  sich  im  Betriebe  nicht  tadellos 
bewährt. 

ß)  Rahmen-  oder  offene  Schieber  (Abb.  117)  werden  durch  eine 
eingepafste  Gegenplatte  entlastet.  Diese  muß  kräftig  sein,  um  im 
Dampfe  ihre  ebene  Gleitfläche  zu  bewahren.  Sie  wird  am  besten  durch 
Federn  vom  Schieberkastcndeckel  her  an  entsprechende  Leisten  des 
Schieberspiegels  angedrückt,  so  dafs  der  Schieber  genau  passend 
zwischen  den  Gleitflachen  schleift,  ohne  dafs  bei  Wasseransammlung 
im  Zylinder  oder  hoher  Kompression  das  Abklappen  des  Schiebers 
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verhindert  wird.  Es  ist  zu  beachten,  dafs  an  den  Hubenden  des 
Schiebers  noch  genügend  Abdichtungsfläche  bleiben  mufs. 

y)  Kolbenschieber  (Abb.  118)  werden  mit  Kolbenringen  oder  ohne 
Kolbenringe  ausgeführt    Auf  Fonnveranderungen  ist  besonders  bei 


Abb.  117. 


Abb.  118. 


Heifsdampf  zu  achten,  ebenso  auf  sehr 
gute  Führung.  Da  sich  der  Schieber 
nicht  abheben  kann,  sind  Sicherheits- 
ventile am  Dampfzylinder  ratsam.  Zu- 
meist werden  besondere  Schieber- 
bttchsen  verwendet,  deren  Verbin- 
dungsstege in  den  Kanälen  entweder 
hinterdreht  oder  schräg  gestellt 
werden. 

Eingeschüffene  Kolbenschieber 
sind  wie  auch  Flachschieber  so  zu 
fassen,  dafs  sie  sich  frei  in  der  Büchse  bewegen  können,  da  diese  selbst 
die  Führung  bildet.  Kolbenschieber  mit  Ringen  hingegen  sollen  nach 
Becher*)  mit  den  kräftigen  Spindeln  starr  verbunden  sein,  nm  volle 
Entlastung  zu  bieten. 

e)  Der  Drehschieber  (Abb.  119)  entsteht,  wenn  die  Gleitfläche 
zylindrisch  geformt  wird  und  die  Bewegung  des  Schiebers  in  eine 
schwingende  Drehung  übergeht  Für  gröfsere  Maschinen  werden  meist 
4  getrennte  Drehschieber  angewendet  (Abb.  172  S.  174). 

HI.  Expansionsstenernngeii. 

Der  einfache  Muschelschieber  wird  bei  unveränderlicher  Expansion 
für  kleinste  Füllungen  von  40  bis  45  °/0  verwendet,  wobei  schon  grofse 
Einlafsdeckungen  und  damit  bei  Flachschiebern  verhältnismässig  grofse 
Schieberreibungen  entstehen.  Für  kleinere  Füllungen  mufs  man  ent- 
weder vergrößerte  Kompression  zulassen  (Einschieber- Expansions- 
steuerungen) oder  besondere  Einrichtungen  treffen  (Doppelschieber- 
steuerungen). 

1.  Einschieber- Expansionssteuerungen 

erfordern  gleichzeitige  Veränderung  des  Schieberhubes  und  Voreilwinkels 
durch  entsprechende  Verstellung  des  Exzentermittelpunktes  auf  der  so- 
genannten Scheitelknrve.  Da  die  zu  verschiebenden  Teile  hier  mit 
der  Welle  umlaufen,  werden  sie  am  einfachsten  durch  einen  Achsen- 

•)  2.  d.  ▼.  4.  L  IMS  8.  1S4. 
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regier  betätigt  Das  Exzenter  wird  auf  einer  zweiten,  mit  der  Welle 
fest  verbundenen  Ezzenterscheibe  (Abb.  120)  oder  uro  einen  ausserhalb 
liegenden  Aufhängepunkt  (Abb.  121)  gedreht,  geradlinig  verschoben 
(Abb.  122)  oder  in  anderer  Weise  bewegt,  z.  B.  durch  Verdrehung 


Abb.  120. 


Abb.  121. 


Abb.  122. 


eines  innen  angeordneten  Exzenters  auf  der 
Welle  bei  entsprechender  Aufhängung  des 
äufseren  Steuerexzenters,  wobei  der  Einflufa 
der  Exzenterreibung  auf  den  Regler  vermindert 

wird. 

Die  Ausmittlung  der  Steuerun£sverhälrnisse 
geschieht  hier  am  einfachsten  mit  Hülfe  des 
Zeun ersehen  Diagramms  (Abb.  120).  Gleichbleibendes  lineares  Vor- 
einströmen würde  eine  geradlinige  Scheitelkurve  winkelrecht  zur 
Exzenterschubrichtung  verlangen.  Die  geradlinige  Scheitelkurve  so- 
wohl, als  auch  die  amerikanische,  konkave  Scheitelkurve  (Abb.  121). 
die  für  Beharrungsregler  meist  angewendet  wird,  hat  den  Nachteil  ver- 
hältnismässig grofser  Hobe  bei  grofsen  Füllungen  und  allzu  kleiner 
Schieberöffnungen  bei  kleinen  Füllungen.  Auch  der  Fflllungsausgleicb 
ist  bei  konvexer  Scheitelkurve,  insbesondere  bei  kleinen  Füllungen, 
günstiger.  Zur  vollkommenen  Ausgleichung  der  Füllungen  auf  beiden 
Zylinderseiten  dient  die  Anordnung  einer  kurzen  Exzenterstange  nach 
Doerfel  (Abb.  109  u.  110  S.  152). 

Die  Tangente  von  einem  Punkte  der  Scheitelkurve  an  den  «-Kreis  er- 
gibt durch  den  Winkel  AOB  (Abb.  120)  die  Gröfse  des  Vor  ein  ström  ens. 
Damit  kann  die  Lage  der  Scheitelkurve  mit  Rücksicht  auf  zulässiges 
Voreinströmen  gefunden  werden.  Abb.  120  gibt  mittlere  Verhältnisse  an. 

2.  Doppelschiebersteuerungen. 

Doppelschiebersteuerungen  werden  angewendet,  wenn  veränderliche 
Kompression  unstatthaft  ist,  wenn  die  Umlaufzahl  oder  der  Aufbau  der 
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Maschine  die  Anwendung  von  Achsenreglern  nicht  zulassen,  ferner,  um 
Schiebersteuerungen  mit  Verstellung  der  Expansion  von  Hand  aus  oder 
durch  Kegelregler  mit  Muffe  iu  versehen.  Die  Verwendung  der  letzteren 
hat  zugunsten  der  Achsenregler  oder  Ventilsteuerungen  abgenommen. 

Die  Regelung  kann  dadurch  geschehen,  dafs  die  Steuerkanten- 
entfernung des  Expansionsschiebers  oder  sein  Hub  und  Voreilwinkel 
verändert  werden. 

a.  Schleberdlag-ramnie. 

Bei  den  gebräuchlichen  Doppelschiebersteuerungen  (Meyer,  Rider) 
werden  Voreinströmung,  Vorausströmung  und  Beginn  der  Kompression 
durch  einen  dem  einfachen  Muschelschieber  ähnlichen  Grundschieber 
gesteuert,  während  der  Beginn  der  Expansion  durch  einen  Expansions- 
schieber festgelegt  wird,  der  auf  dem  Grundschieber  gleitet 
(Mey ersehe  Steuerung  Abb.  129,  S.  369).  Die  Oeffnungen  der  Einlafs- 
kanäle  im  Grundschieber  sind  deshalb  durch  die  Relatirbewegung 
des  Expansionsschiebers  gegen  den  Grundschieber  bestimmt. 

▲bb.  123.  Abb.  134.  Abb.  12&. 


Erfährt  ein  Punkt  gleichzeitig  zwei  Verschiebungen  <\  and  f ,  aus  telner  Mittellage 
(Abb.  123),  die    beide  aie  durch  Bxseuterentrieb  erzeugt  angesehen  werden  können 
c"i  eei  die  Projektion  dee  Exzenterbaibmessers  r,,  ?7  die  Projektion  des  mit  r,  unter 
dem  Winkel  ?  feet  verbundenen  Exxeaterhalbmeesers  r,),  so  Uesen  sich  die  Gesamt* 
Verschiebungen  c"r==£i  -»-     als  Projektionen  eines  resultierenden  Exzenter*  0Er 

mit  dem  Halbmesser  rr  bestimmen,  das  nach  Grötse  und  Richtung  durch  die  Diagonale 

dee  aus  beiden  Exxenterhalbmeesern  0EX  und  0E%  gebildeten  Parallelogramms  ge- 
funden wird. 

Ist  der  Unterschied  zweier  durch  Exzenter  bewirkten  Verschiebungen  fr=$l-fJ 

(Abb.  124)  zu  ermitteln,  sind  also  die  Ausweichungen  der  ersten  Bewegung  relativ  zur 
zweiten  au  bestimmen,  so  bilde  man  die  Projektionen  des  Relatl vexzenters  O t  r 

das  nach  Grofse  und  Richtung  durch  die  Diagonale  des  aus  den  beiden  Exzenterbalb- 
meeeern  rx  und  —  rt  gebildeten  Parallelogramms  gefunden  wird. 

Hiernach  stellt  sich  die  Relativbewegung  des  Expansionsschiebers 
(Exzenterhalbmesser  r«,  Voreilwinkel  ff«)  gegen  den  Grundschieber 
(Exzenterhalbmesser  rg,  Voreilwinkel  J)  als  eine  Schieberbewegung  dar, 
die  durch  das  Relativexzenter  (Halbmesser  rr,  Voreilwinkel  dr)  hervor- 
gebracht wird,  r«  ist  hierbei  die  Diagonale  des  aus  rg  und  t>  kon- 
struierten Parallelogramms  (Abb.  125). 

Beim  Entwurf  einer  Steuerung  für  eine  gegebene  Dampfverteilung 
ermittle  man,  wie  früher  angegeben,  aus  VE,  VA  und  C  die  Exzenter- 
schubrichtung für  das  Grundexzenter  (Voreilwinkel  tf),  die  Deckungen  e 
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Abb.  156. 


Abb.  127 


und  sowie  entsprechend  der  berechneten  Kanalweite  a  den  Mafsstab 
des  Diagramms.  In  den  Diagrammen  (Abb.  126,  127,  128)  ist  die  Ein- 
lafsöffnung  des  Grundschiebers  kleiner  als  a  angenommen,  da  häufig 

bei  den  kleinen  Füllungen  im 
regelrechten  Betriebe  der  Expan- 
sionsschieber schon  teilweise  ab- 
schliefst, wenn  der  Grund- 
schieber die  gröfste  Oefihung 
freigibt,  und  auch  oft  die  Ocff- 
nung  des  Expansionskanals  Ober- 
haupt kleiner  gemacht  wird  als  a 
(S.  148). 

Die    Gröfse    des  Relativ- 
exzenters ist  etwa  rr—  1,6  o  bis 
Fe 

2  a  für  ab  =       zu  wählen,  den 

relativen  Voreilwinkel  bestimme 
man  derart,  dafs  bei  den  im  Be- 
triebe zu  erwartenden  Füllungen 
entsprechend  rascher  Abschlufs 
erfolgt.  Hierbei  ist  darauf  zu 
achten,  dafs  r«  und  damit  die 
Abmessungen  des  Schieber- 
kastens nicht  zu  grofs  ausfallen, 
es  sei  re  möglichst  gleich  rg, 
höchstens  etwa  1,25  fg. 

In  den  Abb.  127  n.  128  ist  der 
Einfachheit  halber  angenommen, 
dafs  das  Relativexzenter  rr  mit 
dem  Grundexzenter  gleich 
grofs  ist 

Im  Reuleaux  -  Müller  sehen 
Diagramm  geben  die  Abstände 
der  den  Kurbelstellungen  für 
bestimmte  Füllungsgrade  ent- 
sprechenden Punkte  JE  des 
Relaiivexzenterkreises  von  dem 
Durchmesser  RR  in  der  Rich- 
tung des  relativen  Exzenters  die 
Deckungen  d  des  Expansions- 
schiebers an  (Abb.  127).  Beim 
Zeunerschen  Diagramm  findet 
man  diese  Deckungen  durch  die 
vom  relativen  Schieberkreis  R 
auf  den  betreffenden  Strahlen  ab- 
geschnittenen Langen  (Abb.  128). 
Die  Diagramme  sind  für  die  Deckelseite  gezeichnet,  für  den  Grund- 
schieber braucht  natürlich  kein  Füllungsausgleich  hergestellt  zu  werden. 
Die  Schnelligkeit  des  Abschlusses  zeigen  die  schraffierten  Flachen  an. 
Genau  genommen,  kann  man  die  Abschlufsgeschwindigkeit  nnr  aus  dem 


Abb.  m. 
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Zeunerdiagramm  richtig  erkennen,  weil  die  Drehwinkel  der  Zeit 
proportional  verlaufen.  Wenn  die  Abschlufsverhältnisse  für  grofse 
Füllungen  entsprechen  sollen,  mufs  im  Müllerschen  Diagramm  die 
Richtung  RR  steil,  im  Zeunerschen  Diagramm  die  relative  Exzen- 
trizität mm  flach  liegen.  Gegebenenfalls  sind  zweispaltige  Expansions- 
schieber erforderlich. 

Die  griifstc  Füllung  ist  durch  den  vom  Grundschieber  bestimmten 
Expansionsbeginn  gegeben,  die  kleinste  Füllung  ist  bei  selbsttätiger 
Regelung  dadurch  bestimmt,  dafs  der  Regler  bei  offenem  Dampf- 
ventil den  Leerlauf  beherrschen  mufs,  was  bei  Kondensation  fast  stets 
vollkommene  Nullfüllung  erfordert,  wobei  überhaupt  keine  Schieber- 
Öffnung  stattfinden  darf. 

Bei  Handregelung  genügt  5  bis  10%  als  kleinste  Füllung.  Dem- 
entsprechend sind  die  ganze  Verschiebung  des  Expansionsschiebers 
und  damit  die  Abmessungen  der  Schieber  zu  bestimmen  (S.  160).  Stets 
ist  die  Forderung  zu  erfüllen,  dafs  der  Grundschieber  abgeschlossen 
haben  mufs,  wenn  der  Expansionsschieber  wieder  öffnet;  die  Wieder- 
Öffnung  beginnt  in  dem  Punkte  WE,  wo  der  relative  Schieberkreis 
von  der  zu  R  R  parallelen  Abschlufslinie  durch  Em*x  im  Reuleaux- 
Mttllerschen  Diagramm  bzw.  durch  den  durch  Emmx  gehenden  Ab- 
schlufskreis  im  Zeunerschen  Diagramm  geschnitten  wird. 

Die  Abschlufsgeschwindigkciten  beider  Schieber  sollen  grofs  sein, 
um  Drosselungen  zu  vermeiden.  Wo  höchste  Leistung,  wie  bei  Schiffs- 
maschinen, angestrebt  wird,  soll  die  Verschiebung  der  Expansions- 
lappen so  weit  gehen,  dafs  der  Kanaleintritt  im  Grundschieber  bei 
Abschlufs  desselben  am  Schieberspiegel  noch  entsprechend  geöffnet  ist. 

b.  Meyer-Steuerung. 

Beispiel  einer  Bauausführung  (Abb.  129).  Der  Füllungsgrad  wird 
verändert  durch  Veränderung  der  Deckung  d  (Abb.  130  S.  160)  des  aus 
zwei  Platten  bestehenden  Expansionsschiebers  mittels  einer  Bewegungs- 
schraube mit  Rechts-  und  Linksgewinde;  die  Mutter  in  den  Expansions- 
platten ist  viel- 
fach zweiteilig. 
Die  Stellung  ^  M 
der  Expansions- 
platten für  die 

verschiedenen 

Füllungsgrade 
wird  auf ser halb 

des  Schieberkastens  durch  Zeiger  und  Skala  angezeigt  Zur  Entlastung 
des  Expansionsschiebers  ist  der  Rücken  des  Verteilungsschiebers  mit 
schräglaufenden  Aussparungen  zu  versehen.  Die  Bewegungsschraube 
erhält  mit  Rücksicht  auf  Selbsthemmung  einen  Steigungswinkel  <j 1  Der 
Schieber  wird  durch  ein  auf  die  rückwärts  verlängerte  Schieberstange  ge- 
setztes Handrad  verstellt.  Selbsttätige  Einwirkung  durch  den  Regler  wird 
dadurch  ermöglicht,  dafs  die  Verstcllschraube  einen  gTöfscrcn  Durch- 
messer erhält,  so  dafs  einem  kleinen  Vcrdrehungswinkel  eine  verhältnis- 
mäfsig  grofse  Verschiebung  der  Expansionsplatten  entspricht.  Aufser- 
dem  wird  der  Kanal  des  Grundschiebers  auf  der  Seite  der  Expansions- 
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Abb.  ISO. 


platten  geteilt,  um  kleinere  Verschiebungen  zu  erhalten.  Da  der  Ver- 
drehungswinkel der  Schraube  trotzdem  noch  grofs  ist,  dient  zum  An- 
triebe oft  ein  Zahnrädchen. 

Für  die  Konstruktion  sind  die  in  Abb.  130  eingetragenen  GrÖTsen 
bestimmend.  Man  berechne  a,  ermittle  nach  Abb.  107  oder  108  (S.  14b: 
d,  rg,  %  und  e  für  den  Grundschieber,  nehme  die  Kanalweite  in  diesem 

Fe 

etwa  Oi  =  0,8  a  entsprechend  und  vervollständige  unter  Berück- 
sichtigung der  vorgeschriebenen  Füllungsgrenzen  das  Schieberdiagramm. 
Zeichnet  man  dann  weiter  die  (vom  Exzenter  gelöst  gedachten)  Ex- 
pansionsplatten in  der  Mittelstellung  und  für  die 
kleinste  Füllung  eingestellt,  also  mit  (der  gröfsten 
Deckung)  d  —  dmln,  so  findet  man 

die  Lappenlänge  /  =  (Jmia  -\~  «i  +  fr  +  G 
(worin  die  Sicherheitsdeckung  C etwa  5  bis  10  mm), 
die  Gesamt  Verschiebung  der  Lappen 
durch  die  Schraube 

8  =  rfmin  -|~  dva&J. 

[dm*x  mm  (negative)  Deckung  für  die 
gröfste  Füllung], 
den  Abstand  der  inneren  Lappenkanten 
von  der  Mitte 

f  W  >  dmin  dm%x, 

den  Abstand  der  abschliefsenden  Kante  S  von  der  Mitte 

L  Ä  <h  +  ft  +  G  +  «?. 
Bei  mehrfacher  Einströmung  am  äufseren  Grundschieberspiegel  zur 
Erreichung  geringerer  Verstellung  der  Expansionslappen  ist  darauf  zu 
achten,  dafs  die  Aussparungen  derselben  weit  genug  sind,  um  bei 
gröfster  Füllung  eine  Kanalverengung  zu  vermeiden.  Wird  dabei  die 
Schieberlänge  zu   grofs,  so  läfst  man  den  näher  der  Schiebermitte 

liegenden  Kanal  erst  öffnen,  wenn  die 
Kol bengesch windigkeit  so  grofs  geworden 
ist,  dafs  der  äufsere  Kanal  allein  nicht 
mehr  den  notigen  Querschnitt  ergibt 

Berücksichtigung  der  endlichen  Schub- 
stangenlänge (für  den  Grundschieber 
S.  148  ff.).  Ermittelt  man  die  zu  gleichen 
relativen  Kolbenwegen  für  die  Deckel- 
und  Kurbelseite  gehörigen  Kurbelstcilungcn 
(durch  Bogenprojektion  mit  der  Schub- 
stangenlänge als  Halbmesser),  greift  die 
entsprechenden  Deckungen  d  und  d'  des 
Expansionsschiebers  als  Abstände  der 
Relativexzenterkreispunkte  von  der  Schiebermittellinie  ab  und  trägt  zu 
den  Werten  d  als  Abszissen  die  zugehörigen  Werte  d'  als  Ordinalen 
auf,  so  liegen  die  Endpunkte  von  d'  auf  einer  flachen  Kurve  J/k 
Trägt  man  weiter  in  Abb.  131  eine  Gerade  OB  ein,  die  von  AB 
(besonders  in  der  Nähe  der  meist  benutzten  Füllungsgrade)  möglichst 
wenig  abweicht,  so  erhält  man  in  dem  Unterschiede  8'  der  Ordinalen 


Abb.  131. 
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der  Endpunkte  C  und  D  das  Mafs  der  Versch raubung  filr  die  Kurbel- 
seitc, wahrend  für  die  Deckelseite  die  Abszissenstrecke  8  =  dmin  +  dm** 
dieses  Mafs  angibt. 

Entsprechend  den  verschiedenen  Werten  von  s  und  *'  erhalten  das 
Rechts-  und  das  Linksgewinde  der  Verstellungsschraube  verschiedene 
Ganghöhen.  Die  Strecken  EC  und  FD  sind  die  Deckungen,  die  die 
Schraube  entsprechend  der  kleinsten  und  gröfsten  Füllung  auf  der 
Kurbelseite  wirklich  einstellt 

• 

c.  Rlder-Steuernng. 

Die  schräg  gestellten  steuernden  Kanten  am  Expansionsschieber 
werden  durch  Querverschiebung  oder  durch  Verdrehung  verstellt 
(Abb.  132).  Die  Durchgangskanäle  im  Grundschieber  werden  auf  der 
Einlafsseite  entsprechend  den  Kanten  des  Expansionsschiebers  schräg 
gestellt.  Die  trapezförmige  Schieberplatte  gibt  bei  einer  Querver- 
schiebung u  eine  Längsverschiebung  8  der  steuernden  Kanten.  Die 


Abb.  182.  Abb.  133  bis  135. 


Expansionsschieber  zylindrisch  ausgeführt  werden.  Der  Verschie- 
bung u  tntspricht  ein  Drehwinkel  tu  von  30  bis  70°;  je  kleiner  u>  bei 
gewählter  Verschiebung  u  angenommen  wird,  um  so  gröfser  wird  der 
Durchmesser  des  zylindrischen  Expansionsschiebers. 

An  dem  Drehhebel  greift  der  Regler  an.  Der  Hebel  für  den 
Rcglerantrieb  mufs  mit  der  Schieberstange  auf  Verdrehung  verbunden 
sein;  er  wird  meist  so  angeordnet,  dafs  er  an  der  Lingsterschiebung 
der  Stange  nicht  teilnimmt. 

Konstruktionen  des  Rider-Schiebers  Abb.  133  bis  139;  Abb.  133 
bis  135  offener,  Abb.  136  u.  137  geschlossener,  zylindrischer,  also  ent- 
lasteter Rider-Schieber;  Abb.  138  u.  139  Rider-Kolbensteuerung,  u.  zw. 
für  äufsere  und  innere  Dampfeinströmung. 

Hütt«.   22.  AafUge.    II.  Band.  11 
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Bestimmung  der  Abmessungen.  Man  berechne  die  Kanalweite  a, 
ermittle  nach  Abb.  107  oder  108  (S.  148)  Jf  rg,  i  und  t  für  den  Grund- 
schieber, nehme  die  Kanalweite  a  etwa 

ax  =0,8  a  entsprechend  Fc :  50 

und  dabei  die  Kanalbreite  etwa  bx  =  b  oder  auch  =  a  und  dabei 
fcl==0,8  b. 

Unter  Berücksichtigung  der  Füllungsgrenzen  vervollständige  man  das 
Schieberdiagramrn  (Abb.  127  oder  128  S.  158),  suche  dm*x  sowie  die 

Abb.  138.  Abb.  139. 


gesamte  Verschiebung  *  =  dmin  dmax  und,  wenn  die  endliche  Schub- 
stangenlänge berücksichtigt  werden  soll,  nach  Abb.  131  auf  S.  1G0  auch 
d'm*x  (bzw.  FD)  und  8*  für  die  andere  Zylinderseite. 

Nachdem  man  sich  für  die  Gröfse  u  der  Querverschiebung  unter 
Berücksichtigung  des  Verdrehungswinkels  und  des  Durchmessers  des 
Expansionsschiebers  entschieden  hat,  läfst  sich  die  Abwicklung  des 
Grundschieberrückens  und  des  Expansionsschiebers  nach  Abb.  132 
(S.  161),  am  zweckmäfsigsten  in  der  Mittelstellung  und  für  die  gröfste 
Füllung  eingestellt,  wie  folgt,  aufzeichnen: 

Von  der  linken  (abschliefsenden)  Kanalkante  S  aus  trage  man  die 
Kanalweite  av  ebenso  dmxx,  und  von  der  rechten  Kanalkante  aus  den 
um  eine  Sicherheitsdeckung  0*  vergrößerten  Halbmesser  ry  des  Relativ- 
exzenters nach  rechts  ab,  so  erhält  man  in  AA'  die  kleinste  Länge 
des  trapezförmigen  Expansionslappens 

f  =  fr  +  6*  -f-  <H  —  tfmax. 

Winkelrecht  zu  AA'  errichte  man  die  Strecke  u  und  messe  die  Längs- 
verschiebungen 8  und  8'  nach  aufsen  hin  ab;  hierdurch  sind  die  Rich- 
tungen der  geneigten  Trapezlinien  gegeben  (es  ist  tg<%  =  S:tt,  tgot'  = 
s'  :  u).  oc  etwa  40  bis  60°  bei  freien  Expansionsschieberlappen,  30  bis 
40°  bei  Expansionsschiebern  mit  Schlitzen.  Ferner  ist  die  Gesamt- 
breite  /i  =  u  -f&j-f-Stf' 

und  die  gröfste  Lappenlänge  L  =  /  +  (u  4"  ^i)  (lg *  4"  Ä') 

oder  L-l+(l+-ty<fi  +  ll 

(Die  in  Abb.  132  S.  161  schraffierten  Streifen  von  der  Breite  G'  sind 
als  Sicherheitsdeckungen  zuzugeben.) 

ö"  =  10  bis  15  mm. 
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Um  L  zu  verringern,  teilt  man  vielfach  das  eine  Trapez  AA'ß'ß 
in  mehrere  (zusammenhängende)  und  die  Kanäle  a^bi  in  ebenso  viele 
Teile  (von  den  Breiten  bi)\  ist  die  Anzahl  dieser  Teile  =  n,  so  wird 

B  =  n(u  +  bl'  +  öf)  und  L  =  l  +  (l  +*^H (ß  +  «0 

für  offene  Expansionsschieber  (Abb.  140). 

Bei  geschlossenen  Expansionsschiebern  mit  freien  Lappen  findet  sich 
schliefslich  deren  Durchmesser  De  aus  n  De  —  B. 

Bei  geschlossenen  Expansionsschiebern  mit  Schlitzen  kann  der 
Durchmesser  De  kleiner  werden  (Abwicklung  Abb.  141). 

Das     Ineinanderlegen  der 
Kolbenschieber  hat  neben  der  Abb-  Abb- 

umständlichen  Schieberfassung 
durch  die  Schieberstangen  (Abb. 
138  u.  139)  und  der  umständ- 
lichen Führung  und  Verbindung 
der  letzteren  mit  den  Exzenter- 
stangen noch  den  Nachteil 
grofser  Empfindlichkeit  bei 
hohem  Dampfdrucke  und  insbe- 
sondere bei  Ueberhitzung.  Diese 
Mängel  können  durch  Anwen- 
dung der  Zweikammerbauart 
(unter  d)  auch  für  Rider-Kolbenschieber  behoben  werden,  der  aber  der 
Nachteil  grofser  Räume  und  Flächen  zwischen  den  Schiebern  und 
verwickelter  Zylinder  anhaftet. 

d.  Doppelschiebersteaerungen  mit  Achsenr ogrlor u. 

Es  kommen  hier  nur  Kolbenschieber  (seltener  Drehschieber)  in 
Betracht.  Auch  hier  können  die  Expansionsschieber  in  die  Grund- 
schieber verlegt  werden.    Da  wegen  des  Dampfinhaltes  der  Grund* 


4il3  ii>t  Ln5ti5ftlulriü<^'A  m>tnn9it9y  hm 


Abb.  143. 


schieberkanäle  jedenfalls  vollkommene 
Xullfullung  einzuhalten  ist,  ergeben  sich 
grofse  Exzenterabmessungen. 

Bei  der  Steinschen  Anordnung  (Abb.  142),  wo  der  Expansions- 
schieber in  seiner  relativen  Mittellage  die  Durchlafskanäle  des  Grund- 
schiebers Uberdeckt,  wird  dies  vermieden.  Wie  das  Zeunersche  Diagramm 
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(Abb.  143  S.  163)  zeigt,  wird  der  Mittelpunkt  des  Expansionsexzenter j 
in  einer  Geraden  von  re max  nach  femin  verschoben,  das  Relativexzenter 
gelangt  dabei  von  frmax  nach  rVmio,  der  Exzenterkreis  für  die  letztere 
Stellung  liegt  innerhalb  der  Ueberdeckung  des  Expansionsschiebers  d, 
so  dafs  die  Durchlafskan&le  nicht  mehr  geöffnet  werden. 

Bei  der  Zweikammerbauart  nach  Doerfel  (Abb.  144)  laufen  die  Schieber 
in  zwei  getrennten  Kammern,  das  Expansionsexzenter  wird  von  einem 


Abb.  144. 


Abb.  1*5. 


Achsenregler  betätigt,  u.  zw.  in 
ähnlicher  Weise,  wie  S.  156  be- 
schrieben; nur  ist  zu  beachten, 
dafs  hier  die  Expansionssteuerung  W*>\ 
weiter  nach  vorwärts  verdreht  sein 
kann  (Abb.  145),  da  das  Vorein- 
strömen vom  Grundschieber  ge- 
steuert wird.  Dieser  wird  ent- 
weder durch  ein  festes  Exzenter  angetrieben  oder  nach  Doerfel  vom 
Regler  etwas  verstellt,  so  dafs  auch  die  Kompression  veränderlich  wird. 
Abb.  144  zeigt  doppelten  Dampfabschlufs  des  Expansionsschiebers. 

3.  Steuerungen  mü  getrennten  Abschlufsteilen  für  Ein- 
und  Auslafs  jeder  Zylinderseite. 

Für  grofse  Leistungen  erhalten  gemeinsame  Steuerteile  zu  grofse 
Abmessungen  und  ergeben  grofse  Reibungsverluste  oder  grofse  schäd- 
liche Räume.  Durch  die  Trennung  der  Steuerorgane  wird  die  Ein- 
stellung jedes  Abschlusses  für  sich  ermöglicht,  manche  sehen  ferner 
einen  Vorteil  darin,  dafs  der  frisch  eintretende  Dampf  hier  nicht 
sogleich  mit  den  durch  den  strömenden  Abdampf  gekühlten  Dampf- 
wegen in  Berührung  kommt. 

a.  Ventilsteuerungen. 

ä)  Ventile.  Die  Ventile  werden  als  teilweise  entlastete  Doppelsitz- 
ventile (I.  Bd.,  Maschinenteile)  ausgeführt  (Abb.  147),  mit  der  Strömung 
fast  immer  derart,  dafs  ein  geringer,  für  die  Dichtung  erforderlicher 
Dampfdruck  auf  dem  Ventilsitz  vorhanden  ist.  Bei  grofsen  Ausführungen 
werden  zur  Verminderung  des  Ventilhubes  auch  viersitzige  Ventile  vex- 
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Abb.  147. 


wendet  (Abb.  146  nach  Sulzer).  Der  Durchmesser  de*  Ventils  ist 
nach  S.  144  zu  berechnen,  die  übrigen  Abmessungen  sind  derart  zu 
bestimmen,  dafs  die  Dampfgeschwindigkeit  nirgends  zu  grofs  und  der 
schädliche  Raum  möglichst  klein  wird. 

Die  Neigung  der  Sitxflächen  wird  bis  zu  65°  gegen  die  Sitzebene 
gewählt,  u.  zw.  derart,  dafs  entweder  beide  Sitze  gleiche  Neigung  haben 
(Sulzer),  oder  dafs  ihre  Kegel  in  eine  gemeinsame  Spitze  zulaufen 
(Collmann).  In  neuerer  Zeit  werden  vielfach  ebene  Sitze  wegen  ge- 
ringster Empfindlichkeit  gegen  Formanderungen  und  gröfster  Aus- 
nutzung des  Ventilhubes  bevorzugt.  Dementsprechend  werden  auch 
die  Ventilkörbe  mit  ebenen  Dichtungsflächen  und  oft  auch  derart  aus- 
geführt, dafs  sie  in  der  Höhe  der  Ventile  etwa  die  gleichen  Er- 
wärmungsverhältnisse auf- 
weisen wie  diese  (Abb.  147).  Abb* 
Ventile  und  Körbe  werden 
aus  gleichem  Metall,  hartem 
Gufseisen,  hergestellt.  Die 
Ventile  sind  im  Sitz  gut  zu 
fuhren  und  vor  seitlichem 
Druck  möglichst  zu  schützen. 
Sie  sollen  in  warmem 
Zustand  ein  geschliffen  wer- 
den (Probe  auf  Dichtheit). 

Die  Stopfbuchsen  der  Ventilspindeln  werden  mit 
Metallpackung  versehen  oder  besser  als  Labyrinth- 
dichtung ausgeführt  (Abb.  155  S.  167).  Statt  der 
Ventile  werden  auch  Kolbenschieber  mit  Ringen  verwendet 

fi)  Anordnung  der  Ventile.  Bei  liegenden  Maschinen  sind  meist  die 
Einlafsventile  oben,  die  Auslafsventile  unten  in  der  Mittelebene  des 
Zylinders  angebracht  (Abb.  208  bis  210  S.  190  u.  191).  Manchmal 
werden  die  Ventile  auch  seitlich,  anschliefsend  an  einen  gemeinsamen 
Ein-  und  Auslafskanal,  angeordnet.  Die  Ventile  oder  ebenso  gesteuerten 
Kolbenschieber  werden  vorteilhaft  auch  an  die  Endflächen  des  Zylinders 
verlegt  (van  den  Kerchove),  wodurch  kleine  schädliche  Räume  und 
Flächen  erzielt  werden.  Auch  stehende  Maschinen  haben  gewöhnlich 
gemeinsame  Steuerkanäle  mit  seitlich  neben-  oder  übereinander  an- 
gebrachten Ein-  und  Auslafsventilen  (vgl.  Leist,  Die  Steuerungen  der 
Dampfmaschinen,  Springer  1905  S.  373  u.  738).  Zur  Entwässerung 
des  Zylinders  sind  die  Auslafsventile  so  zu  legen,  dafs  kein  Wassersack 
entsteht.  Im  übrigen  ist  aufser  auf  einfachen  Antrieb  auf  gute  Zug- 
änglichkeit der  Ventile  xu  achten. 

y)  Der  Antrieb  der  Ventile  geschieht  bei  liegenden  Maschinen 
meist  nur  dann  unmittelbar  von  der  Kurbelwelle  aus  mit  Exzentern, 
wenn  die  Ventile  seitlich  am  Zylinder  liegen.  Sonst  werden  die 
einzelnen  Ventile  von  einer  besonderen,  meist  mit  Kegelrädern  an- 
getriebenen, wagerechten  Steuerwelle  angetrieben.  Die  entsprechenden 
Exzenter  oder  Daumen  für  beide  Zylinderseiten  sind  um  180°  gegen- 
einander aufgekeilt  oder  behufs  Füllungsausgleiches  ein  wenig  davon 
abweichend.  Bei  stehenden  Maschinen  werden  entweder  ebenfalls 
Stcuerwellen  oder  Exzenter  auf  den  Kurbelwellen  benutzt.   Da  hierbei 
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je  ein  Exzenter  für  beide  Zylinderseiten  zur  Verwendung  kommt,  ist 
der  Füllungsausgleich  mit  kurzer  Exzenterstange  (S.  150)  zu  empfehlen. 
(Dubbel,  Entwerfen  und  Berechnen  von  Dampfmaschinen,  Springer  1910, 
S.  167  u.  168). 

Veränderliche  Füllungen  werden  entweder  durch  Ausklinkvorrich- 
tungen (Auslösesteucrungen)  oder  durch  Verstellung  der  Gelenkpunkte 
des  Steuerungs- 
antriebs     (kraft-  Abb-  US-  Abb.  149. 
schlüssige  bzw. 

zwangläufige 
Steuerungen)  be- 
wirkt Die  Be- 
wegung mufs  der- 
art auf  die  Ventile 
übertragen  wer- 
den, dafs  bei  Aus- 
lösesteuerungen 
vor,  bei  zwang- 
läufigen Steue- 
rungen gleich- 
zeitig mit  dem 
Aufsetzen  des 
Ventils  eine  Tren- 
nung   der  An- 


Abb.  151. 


triebsteile  erfolgen  kann,  und  dafs  dann 
sowohl  das  Zusammentreffen  der  ge- 
trennten Teile  sowie  das  Auftreffen  des 
Ventils  auf  den  Sitz  mit  mäfsiger  Ge- 
schwindigkeit vor  sich  geht.  Hierzu 
dienen  bei  zwangläufigen  Steuerungen 
Wälzhebel  und  Schwingdaumen  oder 
umlaufende  Daumen  mit  Hollen,  bei  Auslösesteuerungen  Klinken  oder 
Backen  mit  geringer  Eingriffgeschwindigkeit  und  besondere  Luft-  oder 
Flüssigkeitspuffer  (Abb.  148  u.  149),  manchmal  auch  in  Verbindung  mit 
Wälzhebeln. 

Wälzhebel  und  Schwingdaumen  sind  in  den  Abb.  150  bis  155  dar- 
gestellt (vgl.  Abb.  157  bis  161  S.  169).  Erstere  wirken  durch  Veränderung 
der  Uebersetzung  während  der  Bewegung.    Man  unterscheidet  W&lzhebel 
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ohne  festen  Drehpunkt  (Abb.  150)  und  Wälzhebel  mit  festem  Drehpunkt 
(Abb.  151  u.  152).  Das  Gleiten  der  Wälzhebel  aufeinander  ist  möglichst 
zu  vermeiden. 

In  neuerer  Zeit  werden  Schwingdaumen  bevorzugt  (Abb.  153, 
("oll mann;   Abb.  154,  Lentz). 

Der  in  Abb.  155  dargestellte  Doppeldaumen  von  Doerfel  dient  nach 
Sulzers  Vorgang  zum  zwangläufigen  Schlufs  des  Ventils  unter  möglicher 


4bb.  IM. 


Abb.  154. 


Abb.  155. 


Abb.  156. 


Weglassung  der  Schlufs- 
feder.      Das  Hängen- 
bleiben derVentilspindel 
bei   wechselndem  Hub 
ist  hier  ausgeschlossen; 
zur  Sicherheit  gegen  Brüche  ist  zwischen 
Spindel  und  Ventil  eine  kleine,  im  Betrieb 
wenig    deformierte  Feder  eingeschaltet. 
Um  stetige  Auflage  der  Rollen  auf  den 
Daumen  zu  sichern  und  Ungenauigkeiten 
der  Herstellung  oder  Formänderungen  bei 
Temperaturerhöhung  auszugleichen,  werden 
Federn  eingeschaltet,  wobei  der  Spielraum 
der  Rollen  durch  Anschläge  klein  gehalten 
wird.    Bei  neueren  Ausführungen  kommt 
man  mit  weniger  Gelenken  aus  als  beim 
Doerfelschen  Daumen. 

Zur  Erreichung  bester  Oeffnungs- 
verhältnisse  ist  die  Bahn  der  Rolle  etwas 
gegen  die  Anlaufkurve  des  Nockens 
hin  zu  neigen,  der  seitliche  Druck  erhöht  sich  hierbei. 

Der  Antrieb  durch  umlaufende  unrunde  Scheiben  wird  zumeist  für 
Niederdruck-  und  Auslafsstcucrungen  angewendet 

Nach  Abb.  156  findet  man  die  (für  Kurbeltotlage  gezeichneten) 
Anfangs-  und  Endpunkte  der  Nocken  für  Einlafs  und  Auslafs  durch 
Bestimmung  der  zu  VE,  E,VA  und  C  gehörigen  Kurbelstellungen 
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(bei  Berücksichtigung  der  endlichen  Schubstangenlänge  für  beide 
Zylinderseiten  auszuführen).  Weicht  die  Andrückrichtung  der  Rolle  von 
der  Lage  in  Abb.  150  S.  166  ab,  so  sind  die  Nocken  um  den  gleichen 
Winkel  zu  versetzen.  Die  Höhe  der  Nocken  in  radialer  Richtung  ist 
unter  Berücksichtigung  der  Uebersetzung  zwischen  Rolle  und  Ventil 
so  zu  bemessen,  dafs  der  berechnete  Ventilhub  erzielt  wird.  Die  An- 
und  Ablauf  kurven  müssen  tangential  in  die  Kreise  einlaufen  und  sind 
mit  Rücksicht  auf  die  Beschleunigungen  und  Verzögerungen  der 
Massen  so  zu  formen,  dafs  Rolle  und  Nocken  bei  geöffnetem  Ventil 
stets  in  Berührung  bleiben.*)  Für  einen  dampfdichten  Ventilschlufs 
mufs  zwischen  nockenfreiem  Teil  der  Scheibe  und  Rolle  ein  geringer 
Spielraum  (rd.  1/i  mm)  vorhanden  sein. 

Der  Antrieb  durch  umlaufende  unrunde  Scheiben  eignet  sich  nicht 
sehr  für  schnellgehende,  grofse  Maschinen  wegen  der  freien,  grofsen 
Gestängemassen.  Die  ablaufende  Seite  des  Daumens  soll  sanfteren 
Uebergang  zeigen. 

Die  erforderliche  Federkraft  für  den  Ventilschlufs  hängt  im  wesent- 
lichen von  dem  Beschleunigungsdruck  der  mit  dem  Ventil  verbundenen 
Massen,  von  deren  Gewicht,  der  Stopf büchsenreibung  und  dem 
auf  der  Spindel  lastenden  Dampfdruck  ab.  Aufserdem  kommt  bei 
Hochdruckventilen  bei  kleinem  Hub  die  Saugwirkung  des  strömenden 
Dampfes  in  Betracht.  Es  ist  zu  beachten,  dafs  die  erforderliche  Feder- 
kraft mit  der  Umdrehungszahl  sehr  rasch  wächst. 

Die  Beanspruchung  der  Federn  soll  3000  kg/qcm  keinesfalls  über- 
steigen. Die  Federn  sind  übrigens  in  weiten  Grenzen  nachspannbar 
einzurichten.  Bei  Ausklinksteuerungen  ist  die  Schlufszeit  des  Ventils 
etwa  mit  10  bis  15%  des  Kolbenweges  bei  gröfstem  Ventilhub  zu 
bemessen,  wonach  die  Beschleunigung  des  Ventils  zu  bestimmen  ist* 
Bei  zwangläufigen  Steuerungen  ist  die  Beschleunigung  unmittelbar  aus 
der  Antriebsbewegung  gegeben.  Die  Teile  des  Gestänges  sind  nach 
Bedarf  einstellbar  zu  bauen,  mit  Rücksicht  auf  Ungenauigkeiten  der 
Ausführung  und  Wärmedehnungen.  Auch  auf  die  Längenausdehnung 
des  Dampfzylinders  gegenüber  der  kalt  bleibenden  Steuerwelle  ist  bei 
der  Aufstellung  zu  achten. 

cT)  Zwangläuflge  Steuerungen. 

1.  Die  rwangläufigen  Steuerungen  lassen  im  allgemeinen  gröfsere 
Umdrehungszahlen  zu  als  Auslösesteuerungen,  erfordern  aber  gröfsere 
Ventilabmessungen  und  gröfsere  Verstellkraft  des  Reglers  und  ergeben 
nicht  so  genaue  Ventilabschlüsse. 

2.  Die  Antriebsvorrichtung  für  die  Einlafssteuerung  wird  in  ver- 
schiedener Weise  vom  Regler  veränderlich  gemacht.  Insbesondere 
kommen  folgende  Formen  von 

a)  Gleichbleibende  Antriebkurve  (Exzenterkreis)  mit  vom  Regler 
veränderlicher  Abnahmerichtung  (umlegbare  Lenker).  Beispiel: 
Widnmann-Steuerung,  Abb.  157.    (Gebräuchlich  /  etwa  5r). 

b)  Veränderliche  Antriebkurve  durch  Aenderung  der  Führnngs- 
richtung  der  Exzenterstange. 

•)  Hartm«an,  Z.  d.  V.  <J.  h  1905  q.  *, 
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Abb.  157. 


o)  Kurbelviereck  mit  einer  umlaufenden  und  einer  schwingenden 
Kurbel,  letztere  mit  veränderlichem  Drehpunkt,  Abnahme  von  einem 
Punkt  des  Lenkers  aus.    (Vgl.  Umsteuerungen  S.  1S6  ff.) 

Beispiel:  Radovanen- ^-Steuerung,  Abb.  158. 
(Gebräuchlich  a  etwa  6r.) 

ß)  Kurbclviereck  mit  zwei  umlaufenden 
Kurbeln,  deren  eine  einen  vom  Regler  verstell- 
baren Mittelpunkt  erhält    Der  Lenker  erhält 


Abb.  160. 


Abb.  159. 


Abb.  158. 


Ringform,  die 
gungsabnahme  durch 
Exzenterring  vom 
Mittelpunkt  aus.    Statt    der  zweiten 
Kurbel  auch  unrunde  Scheibe  mit 
Rollen  verwendbar. 
Beispiel:  Körner  Steuerung,  Abb.  160. 
c)  Verbindung    zweier  Exzenter- 
bewegungen bei  veränderlichem  Hub 
einer  derselben  (wobei  freilich  gewöhnlich  auch  der  Voreilwinkel  und 
die  Abnahmerichtung  etwas  verändert  werden).    Die  zweite  Exzenter- 
bewegung kann  von  der  Exzenterstange  abgeleitet  werden. 
Beispiel:  Alte  Collmann-Steuerung  (Abb.  161). 
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d)  Steuerungen  mit  veränderlicher  Bewegung  unrunder  Scheiben. 
Beispiel:  Zvonicek-Steuerung  (Abb.  162  S.  169). 

e)  Steuerungen  mit  Achsenreglern  auf  der  Steuerwelle. 

3.  Bei  a),  hoc)  und  c)  kann  bei  entsprechend  gewählter  Drehungs- 
richtung und  bei  der  gewöhnlichen  gegenseitigen  Lage  der  Ein-  und 
Auslafsventile  meist  ein  Exzenter  für  beide  Antriebe  gemeinsam  ver- 
wendet werden.  Hat  man  nämlich  dem  Auslafs  entsprechend  den 
Punkt  VE  auf  dem  Exzenterkreis  bestimmt,  so  hat  man  bei  den 
Steuerungen  nach  a)  den  Lenkerhebel  derart  zu  verschieben,  dafs  der 
Angriffspunkt  der  Abnahmestange  A  bei  Aenderung  der  Reglerstellung 
möglichst  genau  einen  Kreis  um  VE  beschreibt.  Bei  den  Steuerungen 
nach  hoc)  ist  die  Verdrehung  der  Schubkurve  der  Exzenterstange  derart 
vorzunehmen,  dafs  der  geführte  Punkt  P  im  Augenblick  der  Vorein- 
strömung seine  Lage  möglichst  wenig  ändert.  Bei  den  Steuerungen 
nach  c)  ist  dementsprechend  die  Kulissenrichtung  derart  zu  wählen,  dafs 
wieder  der  Abnahmepunkt  A  für  das  Voreinströmen  nur  eine  geringe  und 
nahezu  winkelrecht  zur  Abnahmerichtung  A  B  gelegene  Bewegung  macht. 

Für  die  Ausmittlung  der  übrigen  Steuerungsarten  sind  die  bereits 
besprochenen  Schieberdiagramme  unmittelbar  anzuwenden. 

Da  im  Augenblick  der  Ventilöffnung  die  gröfsten  Drücke  im  Steuer- 
gestänge auftreten,  ist  darauf  zu  achten,  dafs  der  Beginn  des  Vor- 
einströmens  möglichst  genau  gleichbleibend  ist;  doch  mufs  hierauf 
aus  baulichen  Rücksichten,  besonders  zur  Verminderung  des  Ver- 
stellungsweges des  Reglers,  bei  den  unter  a)  und  c)  genannten  Steue- 
rungen gewöhnlich  verzichtet  werden.  Bei  verhältnismäfsig  energischen 
Achsenreglern  sind  gröfsere  Unterschiede  ohne  weiteres  zulässig.  Der 
mittlere  verbältnismäfsige  Rückdruck  auf  den  Regler  ergibt  sich  für 
jede  beliebige  Oeffnungsstellung  ohne  Rücksicht  auf  Reibungen  und 
Aenderung  des  Federdruckes  aus  der  senkrechten  Entfernung  zweier 
benachbarter  Ventilerhebungskurven  (Abb.  167  S.  172),  d.  i.  aus  dem 
Wege  des  Ventils  bei  entsprechender  Reglcrverschiebung  unter  Fest- 
stellung der  Kurbel.  Wo  die  Bauart  es  zuläfst,  sind  Druckwechsel  im 
Anüiebsgestänge  der  Steuerungen  zu  vermeiden. 

*)  Ausklinksteuerungen. 

1.  Der  Antrieb  der  Ein-  and  Auslafsventile  erfolgt  zumeist  ge- 
sondert durch  Exzenter,  häufig  wird  der  Auslafs  auch  hier  zwangläufig 
gesteuert  Damit  sich  die  Mitnehmerklinke  sanft  auf  den  Vcntilhebel 
aufsetzt  und  manchmal  auch,  um  grofse  Füllungen  zu  ermöglichen, 
werden  die  Einlafsexzenter  neuerdings  meist  nacheilend  aufgekeilt,  so 
dafs  ein  geringer  Ueberhub  entsteht;  dabei  liegt  die  höchste  Stellung 
der  arbeitenden  Kante  der  Mitnehmerklinke  nur  so  weit  über  dem 
Ventilhebel  in  seiner  Ruhestellung  für  das  geschlossene  Ventil,  dafs 
die  Klinke  noch  sicher  einfällt.  Das  Einklinken  geschieht  durch 
Eigengewicht  oder  Federkraft.  Die  Ventilhübe  werden  dann  bei 
unmittelbarem  Exzenterantrieb  für  grofse  Füllungen  unverhältnism&fsig 
grofs,  daher  auch  Daumenantrieb  (Abb.  165)  gebräuchlich.  Um  die 
Eingriffsgeschwindigkeit  zu  vermindern  und  gleichzeitig  gröfsere 
Klinkenquerbewegung  bei  kleinen  Füllungsgraden  zu  erzielen  und 
damit  die  Umlaufzahl  durch  den  Regler  besser  zu  beherrschen, 
werden  in  manchen  Fällen  statt  des  unmittelbaren  Exzenterantriebs 
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Lenker  mit  herzförmigen  Abnahmekurven  verwendet  (z.  B.  Carels). 
Als  Vorteile  der  Auslösesteuerungen  sind  der  rasche  Ventilschlnfs 
bis  gegen  den  Sit«  hin  und  die  geringe  Stellkraft  des  Reglers  anzuführen. 

2.  Ausklinkung  bei  verschiedenen  Fallungen  entweder  durch  einen 
Anschlag  für  die  Klinke  oder  durch  veränderlichen  Antrieb  (gesteuerte 
Backen  nach  Sulzer).  Bei  zwanglftungem  Antrieb  der  Klinke  wird  in 
den  meisten  Fallen  die  gemeinsame  Wirkung  zweier  Exzenterbewegungen 


verwendet,  manchmal  aber  auch  die 
veränderliche  Führung  der  Exzenter- 
stange. 

Als  Beispiele  für  die  Verwendung 
eines  Anschlages  diene  die  Steue- 
rung von  Collmann  (neue 
Collmann-Steuerung)  (Abb. 
163  u.  148  S.  166)  und  die 
Marx-Steuerung  (Abb.  164). 
Eine  Ausklinksteuerung  mit 
zwangläufiger  Klinkenbewe- 
gung stellt  Abb.  165  dar  (Ma- 
schinenfabrik Augsburg). 

3.  Die  Steuerungsausmittlung  erfolgt  zeichnerisch  durch  das  Steuer- 
schema. Nach  Eintragung  der  Steucrwelle  und  der  festen  Bolzen  der 
Ventilhaube  in  ihrer  gegenseitigen  Lage  verzeichnet  man  den  „Schieber- 
kreis"  um  die  Achse  der  Steucrwelle  und  wählt  entsprechend  dem 
erforderlichen  Ueberhub  (Abb.  106  S.  148)  den  Punkt  VE.  Durch  Wahl 
des  Voreinströmens  ergibt  sich  die  Kolbenweglinie  unter  Zuhülfenahme 
der  Schubstangenbogen  (Abb.  107  S.  148  u.  166  S.  172).*) 

Formgebung  des  Abstreifers  durch  Aufzeichnen  des  Ventil- 
hebels mit  Klinke  und  Abstreifer  für  die  einzelnen  Füllungen  (Füllungs- 

•)  Dm  die  Abbildung  deutlicher  au  machen,  sind  der  Ueberhub  und  Ventilhub  xn 
grob  gewählt,  wodurch  »ach  die  grolae  Lenge  der  Klinke  und  die  ungünstige  Abstreifer- 
forna  bedingt  sind. 

Zu  beachten  iat,  dafa  der  Ventilhebel  hinreichend  lang  sei,  damit  die  Kraft  für  die 
Kltnkensualoaung  gering  wird,  und  dafa  er  nach  der  Aualöaung  ohne  Berührung  der 
Klinke  frei  schwinge.  Die  Gleitfllchen  an  Hebel  und  Klinke  atnd  eo  su  gestalten,  data 
Flachet  auf läge  vorhanden  ist 
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grenzen)  in  den  entsprechenden  Lagen,  in  denen  die  Kanten  gerade 
abschneiden  müssen,  damit  auch  Reglerhub  bestimmt  (Abb.  166). 

Die  Gröfee  der  Exzentrizität  ergibt  sich  aus  dem  gewünschten 
Ventilhub  und  dem  Uebersetzungs Verhältnis.  Damit  sind  auch  für  jeden 
FUllungsgrad  die  Lagen  des  Klinkendrehpunktes  gegeben,  bei  denen 
das  Ausklinken  erfolgen  soll,  Torausgesetzt,  dafs  die  Fallzeit  als  bekannt 

angenommen  wird. 
&  Abb.  166.  Hiernach   ist  dann 

die  Form  der  Klinke 
bei  Anschlagausklin- 
knng  oder  die  Art 
der  Bewegungsände- 
rung bei  zwangläuri- 
.  ger  Auslösung  zu  be- 
^  stimmen.  DasSteuer- 
schema  ist  für  beide 
Zylinderseiten  geson- 
?  -  dert  auszuarbeiten, 
wobei    das  Vorein- 
strömen gleich  grofs 
angenommen  werden 
kann. 

C)  Ventilerhebungs- 
diagramme. Trägt 
man  entsprechend 
der  Schieberellipse 
(S.150)  als  Abszissen 
die  Kolbenwege,  als 
Ordinaten    die  zu- 
gehörigen Hübe  des  Ventils  auf, 
die     aus    dem  Steuerschema 
zu  entnehmen  sind,  so  erhält 
man     das  Ventilerhebungsdia- 
>J   gramm  (Abb.  167),  das  einen 
Einblick   in   die  Geschwindig- 
keits-     und  Beschleunigungs- 
Bei  Ausklinksleuerungcn  erfolgt  die 


| 


J  ^ 


Abb.  167. 


QfT    Oft **  4*2-0,6/^ 


Verhältnisse  des  Ventils  gibt. 
Schlufsbewegung  entsprechend  der  Schlufsfederkraft  und  den  Wider- 
standen.   Trägt  man  wie  bei  der  Schieberellipse  die  Linie  ein,  lW( 
einer  auf  die  jeweilige  Kolbcngeschwindigkeit  bezogenen 
geschwindigkeit  von  60  m  entspricht,  so  kann  man  in;  Dampfd 
den  Beginn  der  Drosselung  annähernd  festlegen. 

b.  Drehschiebersteuernn&en. 

<%)  Drehschieber  werden  in  den  meisten  Fällen  als  getrennte  Schieber 
für  Ein-  und  Auslafs  ausgeführt,  seltener  als  Muschelschieber  (Abb.  119 
S.  155).  Sie  laufen  gewöhnlich  unmittelbar  in  den  am  Zylinder  oder 
Zylinderdeckel  angegossenen  Gehäusen  und  werden  durch  Dampf 
druck  und  Federn  auf  die  Gleitflächen  angedrückt.  Die  Fassung  der 
Drehschieber  durch  die  Schieberwellen  oder  Schieberspindeln  erfolgt 
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entweder  durch  Mitnehmer  an  den  Enden  derselben  (Abb.  168)  oder 
besser  mittels  durchgehender  Spindeln,  die  entweder  radial  in  offene 
Schieber  (Abb.  169)  oder  achsial  in  geschlossene  Schieber  (Abb.  170) 
eingebracht  werden.  In  allen  Fällen  ist  auf  sorgfaltiges  Einpassen  der 
Spindeln  (auch  in  der  Längsrichtung)  zu  achten.  Amerikanische  Aus- 
führungen zeigen  Überdies  an  den  Schieberenden  zentrierende,  ver- 
schnittene Sattelstücke  nach  Abb.  171. 

Die  Abdichtung  der  Spindeln  erfolgt  durch  Stopfbüchsen  aus  Bronze 
oder  mittels  Dichtungsringes  a  (Stahl  auf  Gufseisen)  (Abb.  169),  für 
den  gute  Schmierung  vorzusehen  ist.  Wenn  der  Druck  im  Schieber- 
gehäuse wechselnd  über  und  unter  dem  Atmosphärendruck  liegt,  mufs 

eine  entsprechend  kräftige 
Feder  f  angebracht  werden. 
Die  Antriebhebel  sind  der 
wechselnden  Antriebrichtung 
wegen  besonders  sorgfältig  auf 
die  Spindeln  aufzukeilen;  diese 
sind     gegen  Längsverschie- 


Abb.  169. 


Abb.  171. 


Abb.  170. 





Abb.  168. 
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bungen  zu  schützen  (Stellringe).  Bei  Einlafsschiebern  wird  häufig  ein 
Trickkanal  angewendet  (Abb.  172  S.  174). 

Die  Abmessungen  der  Steuerkanäle  ergeben  sich  nach  S.  145.  Der 
Durchmesser  des  Schiebers  hängt  von  der  Art  des  Antriebs  und  von 
der  Gröfse  der  zu  erzielenden  Füllung  ab;  er  wächst  mit  kleinerer 
Füllung.  Bei  Anwendung  von  Steuerscheiben  (S.  174)  und  Trickspalte 
beim  Einlaisschieber  kann  der  Durchmesser  vorläufig  etwa  mit  3,2  bis 
4  X  Kanalweite  a,  bei  unmittelbarem  Exzenterantrieb  mit  4  bis  5  X  Kanal- 
weite a  gewählt  werden.  Es  ist  empfehlenswert,  den  wirksamen  Hebel- 
arm der  Antriebstange  mindestens  10  bis  20  mm  grtffser  als  den  Halb- 
messer des  Schiebers,  und  den  kleinsten  Winkel,  den  diese  Antriebstange 
mit  dem  Halbmesser  des  Antriebhebels  einschliefst,  nicht  unter  rd.  40° 
anzunehmen.  Die  Querschnittsformen  der  Schieber  sind  derart  zu 
wählen,  dafs  in  allen  Stellungen  genügend  Durchgang  für  den  Dampf 
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vorhanden  ist,  dafs  jedoch  anderseits  durch  Hohlräume  des  Auslafs- 
schiebers  nicht  zu  grofse  schädliche  Räume  entstehen. 

Drehschieber  werden  besonders  für  Mittel-  und  Niederdrucksteue- 
rungen wegen  kleiner  schädlicher  Räume  bevorzugt,  bei  hohen  Dampf- 
drücken und  Ueberhitzung  eignen  sich  Ventile  besser. 

ß)  Anordnung  der  Drehschieber.  Bei  liegenden  Maschinen  werden 
entweder  die  Einlafsschieber  oben,  die  Auslafsschieber  unten  oder  beide 
mit  gemeinsamem  Steuerkanal  unter  der  Zylinderbohrung  oder  auch  in 
den  Deckeln  angeordnet  (Abb.  212  S.  192).  Stets  ist  für  selbsttätige 
Entwässerung  des  Zylinders  durch  den  Auslafsschieber  zu  sorgen.  Bei 
stehenden  Maschinen  werden  gewöhnlich  getrennte  Steuerkanäle 
verwendet. 

y)  Der  Antrieb  der  Drehschieber  erfolgt  durch  Exzenter  von  der 
Kurbelwelle  aus,  u.  zw.  entweder  unmittelbar  (bei  rasch  laufenden 
Maschinen)  oder  unter  Zwischenschaltung  einer  Steuerscheibe  mit 
Kniehebelwirkung.  Häufig  werden  Ein-  und  Auslafssteuerung  getrennt 
und  zwei  Exzenter  angebracht 

Veränderliche  Füllungen  werden  in  der  Regel  durch  Ausklink- 
steuerungen erzielt.    Bei  hohem  Dampfdruck  und  Ueberhitzung  werden 


Ventilsteuerungen  bevorzugt  Bei  unmittelbarem  Exzenterantrieb 
kommen  die  einfachen  Schieberdiagramme  mit  den  entsprechenden 
Uebersetrungen  zur  Anwendung.  Es  ist  darauf  xu  achten,  dafs  in  der 
äufsersten  Schlufsstellung  des  Schiebers  noch  genügende  Dichtungs- 
fläche auf  der  der  steuernden  Kante  entgegengesetzten  Seite  verbleibt. 
Bei  Anordnungen  mit  Steuerscheibe  (Abb.  172)  ist  die  äufserste  Schlufs- 
stellung für  den  Einlafs  meist  nahe  an  der  Strecklage  zu  wählen. 
Ueber  sie  nennenswert  hinauszugehen,  wobei  Zucken  im  Antrieb- 
gestänge auftritt,  ist  nicht  zu  empfehlen.  Beim  Auslafs  geht  man 
gewöhnlich  nicht  bis  zur  Strecklage.  Durch  diese  Antriebrerhältnisse 
wird  erzielt,  dafs  bei  geschlossenem  Schieber  verhältnismäfsig  kleine 
Wege  beschrieben  werden.  Infolgedessen  kommt  man  mit  kleinen 
Schiebern  und  geringerer  Schieberreibung  aus. 

Der  Ausschlag  der  Schieberhebel  und  der  Steuerscheibe  soll  75° 
nicht  übersteigen.  Bei  unmittelbarem  Schieberantrieb  verteilt  man  die 
Ausschläge  oft  unsymmetrisch,  derart,  dafs  die  Mittellage  gegen  die 
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Oeffnungsseite  hin  liegt.  Statt  einer  Steuerscheibe  wird  häufig  auch 
ein  Stern  verwendet. 

d)  Entsprechend  der  Schieberellipse  (S.  150)  ist  auch  hier  die  Kurve 
der  Schieberöffnungen,  bezogen  auf  den  Kolbenweg,  zur  Beurteilung 
der  Steuerung  dienlich.  Abb.  173  zeigt  ein  solches  Schieberöffnungs- 
diagramm für  den  Einlafs  bei  Anwendung  einer  Steuerscheibe. 

c.  Der  Dampfkolben  als  Ausla  faschieber. 
(Gleichstromdampfmaschine.) 

In  neuerer  Zeit  wird  nach  dem  Entwurf  von  Prof.  Stumpf  der 
Dampfkolben  unmittelbar  als  Auslafsschieber  verwendet,  während  für 
den  Einlafs  vorzugsweise  entlastete  Ventile  benutzt  werden.  Der 
Fiischdampf  tritt 

unten     in     die  «ib  An 

Deckel  ein,  heizt 
dieDeckelflächen, 
tritt  dann  durch 
das  oben  im 
Deckel  unterge- 
brachte Ventil  in 
den  Zylinder  über, 
folgt  arbeitlei- 
stend dem  Kolben 
und  tritt  nach 
vollzogener  Ex- 
pansion durch 
entgegenge- 

Abb.  175. 


setzten  Ende  des  Kolbenhubes,  d.  i. 
in  der  Mitte  des  Zylinders,  ange- 
brachte und  vom  Kolben  gesteuerte 
Schlitze  aus  (Gleichstrom).  Infolge 
der  Gleichstrombewegung  werden  die 
schädlichen  Flächen  nicht  durch 
vorbeistreichenden  kalten  Auspuff- 
dampf gekühlt.  Gleichzeitig  tritt  eine 
bedeutende  Verkleinerung  des  schäd- 
lichen Raumes  nach  Inhalt  und 
Oberfläche  ein,  die  Undichtheit  eines  besonderen  Auslafsorgans  fällt 
weg,  und  der  Ausströmwiderstand  entfällt  fast  vollständig  wegen  der 
günstigen  Ausströmverhältnisse  und  des  grofsen  Querschnitts  der 
Auspuffschlitze.  Infolge  des  Wegfalls  der  Auskühlung  der  schädlichen 
Flächen  fallen  die  Zylinderkondensation  und  die  Stufeneinteilung  fort 
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Die  Vorausströmung  wird  im  Mittel  zu  10°/o  und  damit  die  Kompression 
zu  90  %  angenommen.  Wegen  der  grofsen  Kompression  ist  die  An- 
ordnung für  Kondensation  besonders  geeignet.  Der  schädliche  Kaum 
richtet  sich  nach  der  Gröfse  des  Gegendruckes  (H/s  bis  2  %  bci  Kon" 
densationsmaschinen,  etwa  16  bis  17  %  bei  Auspuffmaschinen).  Um 
Kondensationsmaschinen  auch  mit  Auspuff  betreiben  zu  können,  wird 
schädlicher  Raum  (Abb.  174  u.  176)  im  Betrage  von  etwa  14  bis  15  0/o 
zugeschaltet.  Der  Zuschaltraum  wird  durch  besondere  Zuschaltventile 
(Abb.  176)  mit  dem  Zylinderinneren  in  Verbindung  gesetzt  Anbringung 
des  zusätzlichen  schädlichen  Raumes  zweckmässig  so,  dafs  er  im  ab- 
geschlossenen Zustande  als  Wärmeschutz  dient. 

Die  Einlafs ventile  werden  behufs  Erzielung  des  gewünschten  kleinen 
schädlichen  Raumes  und  günstiger  Strömungsverhältnisse  zweckmäfsig 

im  Deckel  tunlichst  nahe  an  der  Stopfbüchse 
Abb.  176.  angebracht 

Behufs  Verminderung  des  schädlichen 
Raumes  und  der  schädlichen  Flächen  werden 
die  Einlafsventile  ohne  Korb,  aber  mit  Sitz- 
platte eingesetzt  (Abb.  174  u.  176).  Letztere 
ermöglicht  kleinere  Ventilhöhe,  kleinere 
Ventilmafse,  bessere  Dichtung  und  Bear- 
beitung der  Ventiltasche. 

Behufs  Verminderung  der  Ueberström- 
widerstünde  ist  der  Kondensator  tunlichst 
nahe  an  den  Zylinder  heranzuschieben  und 
mit    möglichst    grofsem  Ueberströmquer- 
schnitt  an  den  AuspufTwulst  anzuschließen 
(Abb.  175  S.  175). 
Die  Einschaltung  von  Oelabscheidern,  Vorwärmern  und  Wechsel- 
ventil zwischen  Zylinder  und  Kondensator  ist  tunlichst  zu  vermeiden. 
Der  Kondensator  ist  bei  Betriebsmaschinen  so  mit  der  Luftpumpe  und 


der  Atmosphäre  zu  verbinden,  dafs  bei  Auspuffbetrieb  der  Kondensator 
als  Schalldämpfer  arbeitet  (Abb.  176). 

Die  Zylinderdeckel  sind  immer,  die  Kopfenden  des  Zylinders  in  den 
meisten  Fällen  gemäfs  Abb.  174  S.  175  mit  Dampfmantel  auszurüsten, 
während  der  mittlere  Teil  des  Zylinders  in  dem  Auspuffwulst  einen 
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Kühlmantel  erhält.  Zwischen  beiden  sind  iweckmäfsig  Zonen  anzu- 
bringen, welche  weder  geheizt,  noch  gekühlt  werden.  Die  Deckel- 
flächen sind  die  wichtigsten  Heizflächen  und  sollten  unter  allen  Um- 
ständen geheizt  werden.  Bei  Sattdampf  ist  die  Heizung  am  wirksamsten, 
bei  hoch  überhitztem  Dampf  dagegen  gering.  Um  die  Deckelheizung 
kräftigst  zu  betonen,  wird  der  Deckel  meist  bis  zum  Ende  der  Normal- 
füllung vorgezogen,  so  dafs  die  schädlichen  Flächen  der  Normalfüllung 
unter  der  höchsten  Heiztemperatur  stehen. 

Abb.  177  zeigt  eine  Gleichstromdampfmaschine  für  Auspuff  und 
höheren  Gegendruck.  Im  Kolben  ist  ein  Kolbenschieber  untergebracht, 
welcher  von  einem  an  der  Schub- 
stange angebrachten  exzentrischen 
Zapfen  angetrieben  wird.  Hier- 
durch wird  der  Auspuff  verlängert, 
der  schädliche  Raum  vermindert 
(ll/j  bis  2%)  und  unter  völliger 
Aufrechterhaltung  des  Gleich- 
stromprinzips eine  Dampfverteilung 

gemäfs  Diagramm  Abb.  178  erzielt  Der  Dampf  strömt  während  der 
Auspuffbewegung  des  Kolbens  in  den  Kolbenhohlraum  und  von  hier 
in  die  Auspuffschlitze  über. 

Die  Gleichstromdampfmaschine  eignet  sich  gleich  gut  für  Sattdampf 
wie  für  überhitzten  Dampf. 


Abb.  178. 


^  1 

8eH 

IV.  Umsteuerungen. 

a.  Die  Umkehrung  der  Drehun^sr lchtung 

in  eingeleitet  werden: 

1.  Durch  Vertauschung  des  Dampf- Zu-  und  Abströmkanals  mit 

einem  besonderen  Umsteuerschieber,  wodurch  der  eigentliche  Steuer- 
schieber abwechselnd  mit  Aufsen-  oder  Innenkantensteuerung  arbeitet. 

2.  Durch  Verschiebung  eines  beweglichen  Schieberspiegels  zwischen 

dem  Steuerschieber  und  den  Dampfkanälen  zum  Zylinder,  wobei  von 
einer  Steuerkante  des  Schiebers  einmal  die  Kurbelseite,  einmal  die 
Deckelseite  gesteuert  wird. 

3.  Durch  Umkehrhebel,  unter  Verkehrung  der  jeweiligen  Bewegungs- 
richtung des  Schiebers  von  der  Mittellage  aus. 

4.  Durch  Verwendung  eines  doppelten  Schiebers,  von  dem  eine 

Seite  fttr  Vorwärts-,  die  andere  für  Rückwärtsgang  an  den  gemein- 
samen Schieberspiegel  kommt 

Bei  diesen  Anordnungen  ist  die  Anwendung  eines  Voreilwinkels 
und  der  Schieberdeckungen  unmöglich,  daher  auch  Expansion  und 
Kompression,  weshalb  sie  kaum  mehr  Verwendung  finden. 

b.  Umsteuerung:  mit  losem  oder  verschiebbarem 

Exzenter. 

1.  Beim  sogenannten  losen  Exzenter  wird  dieses  durch  Gegen- 
gewicht ausgeglichen  und  aus  der  Stellung  für  Vorwärtsgang  (Abb.  179 
S.  178)  durch  Verdrehen  um  die  Wellenachse  um  180°  —  2  J  in  die  für 

Uü tu.    Vi   Auflage.     IJ.baud.  12 
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Rückwärtsgang  gebracht.  Dies  kann  durch  ein  Handrad,  eine  achsial 
verschiebbare  Muffe  mit  steiler  Schraube  oder  durch  Verschieben  der 
Exzenterstange  mittels  Hebels  geschehen.  Die  Dampfverteilung  für  die 
Endstellungen  des  Exzenters  ist  regelrecht. 

2.  Beim  versohiebbaren  Exzenter  wird  sein  Mittelpunkt  meist  auf 
einer  winkelrecht   zur  Exzenterschubrichtung  stehenden  Kulisse  ver- 

schoben  (Abb.  180  u.  122, 
S.  156).  Dadurch  werden 
Hub,  Voreilwinkel  und  da« 
mit  auch  die  Expansion  bei 
gleichbleibendem  linearen 
Voreilen  verändert.  Bei 
weiterer  Verschiebung  tritt 
Umsteuerung  ein,  in  der 
Endlage  ganz  entsprechend 
der  Umsteuerung  mit  losem 
Exzenter.  Die  Dampfvertei- 
lungistregelrecht.  Schieber 
und  Dampfdiagramm  sind  wie  für  den  einfachen  Schieber  zu  bestimmen. 

Die  Verschiebung  des  Exzenters  ist  während  des  Ganges  nicht 
leicht  ausführbar,  ihre  Wirkung  läfst  sich  durch  die  folgenden  Bau- 
arten ersetzen. 

c.  Kulissensteuer  untren. 

1.  Allgemeines.  Die  Schieberbewegung  wird  aus  zwei  Exzenter- 
antrieben derart  zusammengesetzt,  dafs  einer  derselben  oder  beide  ihrer 
Gröfse  und  Richtung  nach  durch  eine  Kulisse  verändert  werden  können ; 
die  Verschiebung  ihres  Auf  hängepunktes  wirkt  auf  die  Exzentcrschub- 
richtungen,  die  Verschiebung  des  Kulissensteines  in  der  als  Hebel 
wirkenden  Kulisse  auf  die  wirksame  Hublänge  des  Antriebs  oder  auch 
gleichzeitig  auf  den  Voreilwinkel  ein. 

Bei  der  angenäherten  Zusammensetzung  zweier  solcher  schwingenden 
Bewegungen  kann  stets  ein  gedachtes  Ersatzexzenter  gefunden  werden, 
das  ähnliche  Verhältnisse  ergibt.  Den  geometrischen  Ort  seiner  Mittel- 
punkte bei  den  verschiedenen  Kulissenstellungen   nennt   man  die 

Scheitelkurve. 

Zur  Bestimmung  der  einzelnen  Punkte  derselben  dient  folgendes 
Näherungsverfahren:  Aufser  der  Annahme  von  gegenüber  den  Ex- 
zentrizitäten sehr  langen  Exzenterstangen  wird  noch  vorausgesetzt,  dafs 
sich  jeder  Punkt  der  Kulisse  und  auch  der  Kulissenstein  nahe  parallel 
zu  der  durch  Mitte  Antriebwelle  und  Angriffpunkt  an  der  Schieber- 
stange bestimmten  Richtung,  der  Kulissenschubrichtung,  bewege. 

In  Abb.  181  seien  r  die  wirklichen  Exzentermittelpunkte  bei  Kurbel- 
totlage, Ox  die  Kulissenschubrichtung,  OA  und  OB  die  mittleren 
Exzenterschubrichtungen,  die  durch  jene  Punkte  der  Bahnen  von  A 
und  B  zu  ziehen  sind,  deren  Entfernung  von  0  gleich  der  Exzenter- 
stangenlänge ist  (Abb.  182  u.  183).  und  ß%  ergeben  sich  hiernach 
als  deren  Neigungswinkel  gegen  Ox,  so  dafs  die  in  dieser  Richtung 
gemessenen  Weglängen  von  A  und  B  werden: 

2  f!  =    2  V    und    2  r,  =  ---^  (Abb.  HM.  S.  147). 

1        COSft  *         COS  02  V 
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Die  gleichen  Weglängen  in  Ox  würden  durch  Exzenter  vom  Halb- 
messer f*i  und  f 3  mit  den  Voreilwinkeln  d~\-  ßt  und  d  -\-  ßi  erzielt 
werden,  die,  wie  aus  der  Abbildung  hervorgeht,  hier  auf  die  Kulissen- 
sch ubr ichtun g  zu  beziehen  sind. 

Die  in  derselben  Richtung  Ox  gemessene  Weglänge  des  Kulissen- 
steines C,  die  in  gleicher  Gröfse  auf  den  Schieber  übertragen  wird,  ist 
die  Summe  der  den  Drehungen 

Abb.  181. 


der  Kuhsse  nm  B  und  A 
sprechenden  Verschiebungen  des 
zusammenfallenden  Kulissen- 
punktes. Die  Drehung  Um  B  trägt 


Abb.  183. 

dazu,  wenn  2c  die  Kulissen- 
lan  ge  und  den  Ausschlag 
votxA,  von  seiner  Mittel-  y|  & 
Stellung  aus  gemessen,  end- 
lich u  die  Verschiebung 
des  Steins  in  der  Kulisse 
von  der  Mitte   aus  be- 

C  "4"  tt 

deuten,  den  Wert  #i  — 0 — ~»  die  Drehung  um  A  bei  entsprechenden 

*  c 

'  c  u 

Bezeichnungen  den  Wert     — bei,  so  dals  der  in  Ox  gemessene 


Weg  von  C  wird: 


2  c 


[xx  (c  +  u)  +  «,  (c  —  u)].  Man  erkennt  hieraus, 


wie  das  Ersatzexzenter  r>  zu  bilden  ist:  Man  hat  rx  im  Verhältnis 

C  ~f~  M  C  —  Ii 

-  0 -—  .  U  im  Verhältnis--.-      zu  verkleinern  und  vektoriell  zu  sum- 
2  c  2  c 

mieren.  Der  Endpunkt  des  Ersatzexzenters  r>  liegt  auf  der  Ver- 
bindungsgeraden fi  rt  und  teilt  diese  im  Verhältnis 

Die  Abb.  182  j?ilt  für  sog.  „offene  Exzenterstangen",  bei  gekreuzten 
Stangen"  (Abb.  iSS),  wo  rx  auf  B,  ra  auf  A  einwirken,  wäre  für  die 
gleichen  Verhältnisse  der  Abstand  von  C  von  seiner  Mittellage: 

27     («  +  w>  +  *i  («  —  «)]• 

Die  Winkel       und  ß^  wären  von  6  aus  in  den  entgegengesetzten 

12* 
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IV. 


Abb.  185. 


Abb.  184, 


Richtungen  aufzutragen.  Da  das  Ersatzexzenter  wie  ein  einfaches 
Exzenter  wirkt,  sind  hierauf  die  Schieberdiagramme  wie  früher  an- 
zuwenden.*) 

Die  Scheitclkurve  für  gleichbleibendes  lineares  Voreilen  ist  eine 
Gerade,  winkelrecht  zur  Kulissenschubrichtung,  für  gleichbleibendes 
Voreinströmen  in  Teilen  des  Kolbenhubes  müfste  sie  aus  zwei  sich  in 
Ox  schneidenden  Geraden  bestehen  (Abb.  120,  S.  156).  Dies  wird  am 
nächsten  durch  eine  gegen  den  Mittelpunkt  0  hin  konvexe  Linie  er- 
reicht (z.  B.  Abb.  185).  In  Fällen,  wo  wenig  Belastungswechsel  vor- 
kommen (Schiffsmaschinen,  mit  Ausnahme  solcher  für  Kriegsschiffe), 
wird  dem  Ersatzexzenter  oft  ein  verhältnismäfsig  grofser  Voreilwinkel, 
entsprechend  etwa  60%  Füllung,  gegeben;  wo  auch  kleinere  Füllungen 
zu  berücksichtigen  sind,  kann  für  den  Hochdruckzylinder  ein  Ex- 
pansionsschieber mit  90°  Voreilwinkel  angewendet  werden;  er  wird 
meist  als  Rider-Kolbenschieber  ausgebildet  (Abb.  138  u.  139  S.  162). 

Bei  Lokomotiven,  Fördermaschinen  und  Walzenzugmaschinen  wird 
wegen  des  sicheren  Anfahrens  meist  eine  gröfste  Füllung  von  80°/o 
und  mehr  gewählt. 

2.  Umsteuerung  von  Stepheneon  (Abb.  182  u.  183  S.  179  für  ofTene 

und  gekreuzte  Stangen).  Durch  Querverschiebung  der  Kulisse  werden 
sowohl  Exzenterschubrichtung  als  auch  Hebelübersetzungen  gleichzeitig 

geändert,  der  Kulissenstein  bleibt  in 
der  Kulissenschubrichtung.  Zur  Er- 
haltung der  Schiebermittellage  bei 
den  verschiedenen  Kulissenstel- 
lungen ist  der  Krümmungshalbmesser 
der  Kulisse  gleich  der  Länge  der 
Exzenterstangen  zu  machen.**) 

Der  Aufhängepunkt  der  Kulisse, 
meist"  ihr  Mittelpunkt,  wird  in 
einem  flachen  Kreisbogen  nahe 
parallel  Ox  mittels  eines  Lenkers 
geführt  Die  Scheitclkurye  ist  ange- 
nähert ein  Kreis,  dessen  Punkte  A9 
Jf  und  B  nach  dem  allgemeinen 
Verfahren  gefunden  werden  können 
(Abb.  184  u.  185  für  offene  und 
gekreuzte  Stangen).  Sie  läfst  un- 
mittelbar die  Veränderlichkeit  des  linearen  Voreilens  erkennen,  sowie 
bei  gekreuzten  Stangen  die  geringe  Aenderung  des  auf  den  Kolbenhub 
bezogenen  Voreinströmens.  Wo  vorwiegend  für  Vorwärtsgang  zu  sorgen 
ist,  kann  dies  durch  unsymmetrische  Stellung  der  Kurbel  gegen  die 
Exzenter  erzielt  werden,  unter  um  so  gröfserer  Benachteiligung  des 
Rückwärtsganges.  Kann  die  Kulisse  so  weit  ausgelegt  werden,  dafs 
ein  ExzenterangrifTpunkt  in  die  Kulissenschubrichtung  gelangt,  so  wirkt 
in  dieser  Lage   unmittelbar   das   betreffende  Exzenter  allein.  Die 

*)  Prof.  Btndin  gibt  eine  au*ge«eichnete  Darstellung  der  Kulieteneteuerungen, 
Z.  österr.  Ing.  u.  Arcb.-Ver.  1910,  die  Jede  Ungeuauigkeit  vermeidet  und  euch  für  ver- 
wickelter« Kille  Uebereicht  gewahrt. 

••)  Ueber  eine  wünschen»  werte  Berichtigung  Z.  d.  V.  d.  I.  1601  8.476. 
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Steuerung  eignet  «ich  dort,  wo  möglichste  Einfachheit  und  geringe 
Längenausdehnung  erwünscht  sind  (Schiffsmaschinen),  Das  Federspie] 
der  Triebachse  bei  Lokomotiven  wirkt  bei  wagerechter  Kulissenschub- 
richtung  wenig  ein»  bei  geneigter  Anordnung  wird  der  Schieber  durch 
Heben  der  Triebachse  vorgeschoben,  durch  Senken  xurilckgezogen. 

3.  Umsteuerung  von  Gooeh.   Abb.  186  für  offene  Stangen. 

Die  Kulisse  wird  hier  nicht  quer  verschoben,  sondern  bleibt  an 
einer  Hängestange  fest  aufgehängt  oder  in  einer  Geradführung  geführt, 
während  der  Stein  mit  der  beweglichen  Verbindungsstange  zur  Schieber- 


Abb.  186. 


Abb.  187. 


Spindel  verstellt  wird.  Die  Exzenterschubrichtungen 
werden  demnach  nicht  geändert,  nur  die  wirksamen 
Uebersetzungsverhältnisse  sind  veränderlich.  Wie  un* 
mittelbar  ersichtlich,  ist  bei  Kurbeltotlage  die  Kulisse 
nach  einem  Kreisbogen  mit  dem  Mittelpunkt  im  An- 
griffspunkt an  der  Schieberstange  zu  formen,  damit  in  dieser  Lage 
keine  Verschiebung  der  letzteren  stattfindet,  also  das  lineare  Voreilen 
gleichbleibt;  auch  die  Mittelstellung  des  Schiebers  wird  hier  nicht 
geändert. 

Hieraus  und  wegen  des  Umstand  es,  dafs  die  wirksamen  Exzentrizitäten 
stets  in  r  bleiben  (Abb.  190  S.  182),  ist  ersichtlich,  dafs  die  Scheitelkurve 
eine  gerade  Linie  winkelrecht  zur  Kuüssenschubrichtung,  u.  zw.  die  Ver- 
bindungslinie zwischen  den  zwei  Exzenterendpunkten  sein  mufs  (vgl.  1). 

Die  Gooch-Steuernng  hat  geringere  Querausdehnung,  aber  gröfsere 
Länge  und  Anzahl  von  Gelenken  als  die  Stephenson-Steuerung.  Bei 
Lokomotiven  ist  der  Etnflufs  des  Federspiels  der  Triebachse  um  so 
gTÖfser,  je  weiter  die  Kulisse  ausgelegt  und  je  stärker  die  Neigung  der 
Kulissenschubrichtung  ist 

4.  Umsteuerung  VOR  Allan.   Abb.  188  S.  182  mit  offenen  Stangen. 

Kulisse  und  Stein  werden  in  einem  bestimmten  Verhältnis  gleich- 
zeitig, u.  zw.  in  entgegengesetzten  Richtungen,  quer  verschoben,  dem- 
nach die  wirksamen  Voreilwinkel  und  die  Uebersetzungsverhältnisse 
des  Antriebs  verändert.  Die  Kulisse  ist  geradlinig,  was  wegen  ein- 
facher Bearbeitung  von  Vorteil  ist,  aber  das  Verhältnis  der  Verschie- 
bungen von  Kulisse  und  Stein  bestimmt.  Zur  Ermittlung  des  ent- 
sprechenden Hebelverhiltnisses  der  VerStellvorrichtung  verzeichne  man 
nach  Abb.  189  S.  182  die  Kulissenlage  für  die  beiden  Kurbeltotlagen  und 
deren  Mittellinie,  u.  zw.  für  die  Mittelstellung  des  Steines  in  der  Kulisse, 
und  eine  schätzungsweise  angenommene  Verschiebung  bei  der  die 
gewünschte  Füllung  eintreten  soll;  dann  trage  man  für  die  Mittel- 
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stellang  des  Steines  in  der  Kulisse  die  Schieberschubstange  ihrer 
Länge  Ii  nach  auf,  wodurch  sich  der  Punkt  P  entsprechend  der  Mittel- 
stellung des  Schiebers  ergibt  Soli  er  sich  bei  der  Kulissenverstellung 
nicht  verschieben,  mufs  der  Kulissenstein  in  einem  mit  ^  als  Halb- 
messer um  P  geschlagenen  Kreise  liegen;  wo  dieser  die  Mittellinie 
der  ausgelegten  Kulissen  schneidet,  liegt  der  sugehörige  Kulissenpunkt, 


Abb.  i%9. 


Abb.  189. 


Abb.  190. 


seine  Entfernung  von  der  Kulissenmitte  u  ergibt  das 
Verhältnis: 

oder:   

±_i(1+y1+<). 

Die  Scheitelkurre  ist  nach  dem  allgemeinen  Ver- 
fahren su  bestimmen  (Abb.  190),  die  Veränderlichkeit 
des  linearen  Voreilens  ist  kleiner  als  bei  Stephenson. 
Auch  bezüglich  des  Federspiels  der  Triebachse  bei 
Lokomotiven  steht  die  Allan-Steuerung  zwischen  jenen  von  Stephenson 
and  Gooch. 

5.  Umsteuerung  von  Heueinger  (Walechaert),*)  Abb.  191  u.  193,  für 
Aufsenkantensteuerung.  Ein  Exzenter  oder  eine  Gegenkurbel  mit 
d  =  0  treibt  eine  in  ihrer  Mitte  fest  gelagerte  Kulisse.  Die  zweite  Ex- 
zenterbewegung wird  unmittelbar  vom  Kreuzkopf  abgeleitet  ^<f=^^  t 

ihre  Vereinigung  mit  der  des  Kulissensteins  erfolgt  durch  Schubstangen 
am  Schieberhebel.  Die  Zusammensetzung  der  Exzentrizitäten  nach  der 
allgemeinen  Regel  ergibt  Abb.  192;  wie  daraus  hervorgeht,  ist  die 
Scheitelkurve  eine  gerade  Linie,  wobei  aber  die  durch  die  endliche 
Pleuelstange  verursachte  üngenauigkeit  unberücksichtigt  geblieben  ist 
Die  Veränderung  erfolgt  nur  bezüglich  der  Hebelübersetzung  für  eins 
der  ursprünglichen  Exzenter,  u.  zw.  das  mit  d  =  0.  Die  Krümmung 
der  Kulisse  ist  von  der  den  beiden  Kurbeltotpunkten  entsprechenden 
Lage  des  Angriffspunktes  der  Kulissenschubstange  als  Mittelpunkt  aus 
zu  ziehen,  wobei  das  lineare  Voreilen  unveränderlich  bleibt 

•)Baudi.a,  Z.d.V.d.l.  1908  8. 141 ;  ferner  Abb.  Wl  8.186,  Ktilistenftiufihnzitg 
nach  Hrltnholtz. 
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Viele  Gelenke,  ungünstige  Einwirkung  ihres  Verschleifses  sind  Nach- 
teile der  Steuerung,  kleine  Reibungsarbeit  wegen  der  Lage  aller  An- 
triebteile in  einer  Ebene,  geringe  Ausladung,  ungezwungene  Anordnung 

bei  obenliegendem  Schieber  und  wagerechter 
Schieberstange  bei  Lokomotiven,  gute  Lagerung 
der  Kulisse,  selbsttätiger  Füllungsausgleich  für 

beide  Zylinderseiten  bilden 
ihre  Vorteile. 

Für  Innenkantensteue- 
rung ist  die  Schieberstange 
zwischen  die  Angriffspunkte 
der  zwei  Antriebe  am 
Schieberhebel  zu  legen.  Das 


Abb.  191. 


Abb.  192. 


Abb.  193. 


Federspiel  der  Lokomoti?en  verursacht  keine  merkbaren  Aenderungen 
der  Steuerverhältnisse. 

6.  Umsteuerung  von  Plus  Fink  (Abb.  194).  Das  mit  einem  Voreil- 
winkel  <f=»90°  aufgekeilte  Exzenter  r  treibt  eine  Kulisse,  die  mit  der 
sehr  kurzen  Exzenterstange  l  aus  einem  Stück  hergestellt  ist,  wobei 


jedoch  das  Verhältnis  r :  l  möglichst  klein  zu  halten  ist.  Der  Krüm- 
mungshalbmesser der  Kulisse  ist  gleich  der  Länge  lx  der  Schieber- 
schubstange. Die  Kulisse  wird  durch  den  schwingenden  Hebel  PQ 
angenähert  geradlinig  geführt.  Die  geradlinige  Verschiebung  des 
Gleitbackens  durch  das  Exzenter  r  wird  infolge  der  gleichzeitigen 
Drehung  der  Kulisse  um  den  Punkt  P  um  den  Betrag 

.    _        r  . 
X  =  U  tg  ß  rv<  M  sin  ß  =  u  y  sin  % 
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vergröfsert.    Dieser  Bewegung  entspricht  ein  Exzenter  r1  =  r-j-,  das 

den  Voreilwinkel  <f  =  0  hat 

Die  Zusammensetzung  von  fj  mit  dem  Exzenter  r  ( J  =  90°)  ergibt 
das  Ersatzezzenter  fr  nach  Abb.  195  S.  183 

Die  Endpunkte    der   Mittelexzenter   liegen    auf  einer 

Geraden;  das  lineare  Voreilen  ist  daher  unveränderlich. 

Für  Lokomotiven  schlecht  anwendbar,  da  Infolge  den  Federspiels  das  I>ag«»r  de* 
Kulisse  ul*-nk  er»  seine  Stellung  mr  Triebachse  fortwiilireud  ändert  and  hierdurch  unrichtige 
Daropfvertelluug  hervorruft;  auch  wird  für  grofee  Füllungen  die  Kulisse  sehr  lang,  und 
es  entstehen  starke  Pressungen  an  Führung  und  Exzenter.  Die  Fink» Steuerung  wird 
daher  als  Umsteuerung  kaum  mehr  verwendet 

7.  Aufhängung  der  Kulissen  und  Schieberschubstangen,  Füllungs- 
ausgleich. Da  die  Kulisse  gewöhnlich  nicht  gerade  geführt,  sondern 
aufgehängt  ist,  so  beschreibt  der  Auf  hängepunkt  einen  Kreisbogen,  jeder 
andere  Kulissenpunkt  aber  eine  od-  oder  O -förmige  Kurve  (Abb.  18r> 
S.  181),  die  um  so  bauchiger  ist,  je  weiter  der  Punkt  vom  Auf  hängepunkt 
der  Kulisse  entfernt  und  je  kürzer  die  Hängestange  ist  Die  Bewegung 
der  Kulisse  gegen  den  Stein  heifst  das  Springen  (Würgen)  des  Steines. 
Um  die  damit  verbundene  Abnutzung  von  Kulisse  und  Stein  möglichst 
gering  zu  halten,  benutzt  man  gewöhnlich  den  Kulissenmittelpunkt  als 
Auf  hängepunkt,  da  dieser  den  geringsten  seitlichen  Ausschlag  macht, 
und  nimmt  tunlichst  lange  Hängestangen,  die  bei  der  Gooch-Steuerung 
nach  derselben  Seite  zu  richten  sind. 

Wegen  geringerer  Schrägstellung  bei  gleichem  Schieberweg  ver- 
mindert sich  das  Springen  bei  grosserer  Kulissenlänge.  Insbesondere 
bei  Stephenson  wird  dadurch  das  lineare  Voreilcn  leicht  zu  weit  ver- 
ändert und  die  erforderliche  Höhe  zu  grofs. 

Soll  eine  Drehrichtung  der  Maschine  besonders  berücksichtigt 
werden  (z.  B.  bei  Lokomotiven  mit  Schlepptender),  so  hängt  man  die 
Kulisse  an  dem  dieser  Drehrichtung  entsprechenden  Ende  auf.  Die 
entgegengesetzte  Drehrichtung  hat  dann  eine  um  so  unvollkommenere 
Führung  der  Kulisse.  Die  Aufhängung  erfolgt  so,  dafs  die  Sehne  des 
von  dem  Aufhängepunkt  beschriebenen  Rogens  parallel  zur  Schieber- 
schubrichtung liegt  (Mittellage  der  Hängestange  winkelrecht  zur 
Schieberschubrichtung)  und  dafs  der  Bogenpfeil  durch  letztere  halbiert 
wird.  Entsprechendes  gilt  von  der  Aufhängung  der  Schiebe  r- 
schubstange. 

Bei  Umsteuerungen  mit  zwei  Rzzentern  ist  der  Einflufs  des  toten  Ganges  (infolge 
Abnutzung  der  Gelenke)  gering;  dabei  sind  gekreuzt«  (Stangen  besser  als  offene. 

Der  Ausgleich  der  Füllungen  geschieht  bei  der  Heusinger-Steuerung 
zum  grofsen  Teil  von  selbst.  Sonst  kann  die  unsymmetrische  Stellung 
und  Form  des  Schiebers  herangezogen  werden,  wo  die  Füllungen  im 
Betriebe  etwa  gleich  bleiben.  Wo  kleine  Füllungen  vorkommen,  wird 
entweder  die  Krümmung  der  Kulisse  geändert  (bei  Stephenson  gröfserer, 
bei  Gooch  kleinerer  Halbmesser  für  Aufsenkantensteuerung,  umgekehrt 
für  Innenkantensteuerung),  oder  bei  Innenkantensteuerung  die  Kürze 
der  Exzenterstangen  und  Schräglage  der  Führungsbahn  (Gooch)  ver- 
wendet (S.  152). 

Ferner  wird  oft  der  Aufhängepunkt  der  Kulisse  seitlich  von  ihrer 
Mittellinie  in  der  Richtung  gegen  die  Kurbel  hin  gewählt    Die  Ver» 
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Schiebung  der  Exzenterangriffspunkte  an  der  Kulisse  in  derselben 
Richtung  wirkt  bei  äufserer  Einströmung  etwas  ungünstig,  bei  innerer 
günstig. 

&  Bauliche  Ausbildung  der  Kulissen.*)  Die  Kulissen  können 
als  Klotzkulissen  (Abb.  196)  mit  hohlem  Stein  und  gegabelten  Ex- 


Abb.  197. 


zenter-  und  Schieber- 
oder Schieberschub- 
stangen ausgebildet 
werden,  Schmierung 
und    Schutz  gegen 
Staub  mangelhaft, 
die  Aufhängung 
kann  nur  an  einem 
Ende  erfolgen.  Die 
Schlitzkulisse  (Abb. 
197)     zeigt  einen 
rollen    Stein,  auch 
hier  sind  Exzenter- 
und  Schieberstangen 
su  gabeln,  die  Aufhängung  kann  in 
der    Mitte    geschehen.      Wenn  die 
Schiebertchubstange  bei  der  Heusinger- 
Steucrung  (Abb.  191  S.  188)  links  von 
der  Kulisse  gefafst  wird,  müssen  Seiten- 
schilder   nach    Abb.  198  angebracht 
werden. 

Abb.  199  zeigt  eine  Kasten-  oder 
Taschenkulisse,  bei  der  die  Schieber-^* 
Schubstange  nicht  gegabelt  sein  mufs, 
wenn    die  Umsteuervorrichtung  nicht 
am    gleichen   Zapfen    angreift.  Die 


Abb.  199. 


SUmätJS 


•)  Die  Abbildungen  find  dem  Buche  toh  Leist  .Die  Btenernngen  der  Dampf- 
maeebinen"  entnommen. 
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Gleitflächen  liegen  geschützt,  die  Schilder  sind  miteinander  dnrch 
Flansch  verbunden. 

Bei  Schiffsmaschinen  wird  meist  die  Doppelstangenkulisse  (Abb. 200) 
angewendet.  Die  Gleitstücke  umfassen  von  innen  her  die  Schilder 
und  rinden  im  Zapfen  für  die  Schieberstange  ihre  Verbindung;  die 
Schilder  sind  an  den  Enden  durch  Bolzen   verbunden.     Wenn  die 


Abb.  200. 


SdUMÄS 


Schieberstange  nicht  unmittelbar  am  Stein  angreift,  können  seine  Gleit- 
stücke auch  durch  besondere  Querplatten  verbunden  werden  (Abb.  201, 
Kulisse  von  Heimholte). 


Abb.  m 


1.  Allgemeines.  Die  sogenannten  Lenkersteuerungen  knüpfen  an 
die  Grundlagen  der  zwangläufigen  Ventilsteuerungen  unter  b  (S.  168) 
an.  Die  Veränderung  der  Abnahmekurve  wird  durch  Richtungsände- 
rung  der  Führung  des  Exzenterhebels  bewirkt  Um  gleichbleibendes 
lineares  Voreilen  auf  beiden  Zylinderseiten  zu  erzielen,  mufs  in  beiden 
Kurbeltotlagen  der  Führungspunkt  des  Exzenterhebels  mit  dem  Dreh- 
punkt der  Führungsbahn  zusammenfallen;  das  ist  nur  bei  einem  Voreil- 

winkel  d  —  0,  auf  die  Exrenterschubrichtung  bezogen, 
angenähert  möglich.  Die  Schieberschubstange  ist  etwa 
winkelrecht  gegen  die  mittlere  Exzenterschubrichtung 
zu  legen,  um  für  Vor-  und  Rückwärtsgang  nahe 
gleiche  Verhältnisse  zu  erhalten,  bauliche  Rücksichten 
machen  dies  insbesondere  bei  MehrzylinderschinV 
m aschinen  manchmal  unmöglich.  Der  Abnahmepunkt 
für  die  Schieberbewegung  liegt  meist 
in  der  Mittellinie  des  Exzenterhebels. 

2.  Umsteuerung  von  Marshall 
(Bremme)  (Abb.  202).  Der  Exzenter- 
nobel  wird  am  Ende  von  einem  Lenker 
geführt,  dessen  Drehpunkt  beim  Umsteuern  oder  bei  Füllungsänderung 
um  jenen  Punkt  der  Bahn  des  Führungspunktes  gedreht  wird,  der  den 
Kurbeltotpunkten  entspricht.  Der  Abnahmepunkt  liegt  zwischen  Exzenter 
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Lenkent«nening«n:  Umsteuerung  tou  Marshall  (Bremrae),  Klug  und  Joy.  187 

und  Fuhrung,  die  Linien,  die  er  beschreibt,  sind  in  derAbbildung  er- 
sichtlich. Die  Steuerungsausmittlung  erfolgt  nach  der  für  zwangläufige 
Ventilsteuerungen  gegebenen  kurzen  Anweisung. 

Wenn  der  Lenker  für  den  Exzenterhebel  durch  eine  Geradführung 
ersetzt  ist,  erhält  man  die  Hackworth-Steuerung,  aus  der  die  übrigen 
Bauarten  hervorgegangen  sind. 

3.  Umsteuerung  von  Klug  (Abb.  203  u.  204).  Die  Führung  des 
Exzenterhebels  erfolgt  hier  zwischen  Exzentermittelpunkt  und  Ab- 
nahmepunkt,  der  Drehpunkt  des  Lenkers  wird  wieder  derart  verschoben, 
dafs    der    Führungspunkt    für    die    Kurbeltotlagen    und   damit  das 

■ 

1  Abb.  »03. 


lineare  Voreilen  unveränder- 
lich bleiben.  Meist  liegt  die 
mittlere  Exzenterschubrich- 
tung etwa  winkelrecht  zur 
Maschinenachse,  wegen  Raum- 
mangels ist  jedoch  manchmal 
eine  andere  Anordnung  er- 
forderlich (Abb.  204). 

Für  den  ersten  Entwurf  gebräuchliche  mittlere  Verhältnisse  zwischen 
den  Teillängen  des  Exzenterhebels  und  der  Exzentrizität  r  sind  mit 
Bezug  auf  die  Bezeichnungen  der  Abb.  203 

EP=(5bis7)r  PQ=*EP. 

Der  halbe  Ausschlagwinkel  der  l'msteuei  welle  beträgt  15  bis  20°  mit 
Rücksicht  auf  den  Einflufs  der  Krümmung  der  F Uhrungsbahn  (vgl.  6). 

4.  UnSteuerung  von  Joy*)  (Abb.  20ö  S.  188)  für  Aufsenkanten- 
steuerung. 

Wenn  bei  der  Klug-  oder  Hackworth-Steuerung  mit  aufsenliegendem 
Abnahmepunkt  das  Exzenter  durch  einen  von  einem  Punkt  der 
Pleuelstange  angetriebenen  Ellipsenlenker  (oder  auch  durch 
die  Bewegung  eines  Punktes  der  Pleuelstange  selbst)  ersetzt  wird,  ergibt 
sich  die  Steuerung  von  Joy.  Gebräuchliche  mittlere  Verhältnisse  für 
den  ersten  Entwurf,  wenn  L  die  Länge  der  Pleuelstange,  R  den  Kurbel- 
halbmesser bedeuten,  sind  mit  den  Bezeichnungen  in  Abb.  205  S.  188. 

CI>  =  0,2X,  AC=l,bR,  AE  =  0,8  R,  EP=l,GR,  PQ  =  0,2bR. 

•)  Z.  d.  V.  d.  L  1886  8.  1052  and  18*7  8.  588.  -  Org.n  1887  8.  19. 
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Abb.  505. 


Der  halbe  Ausschlagwinkel  der  Umsteuerwelle  beträgt  wieder 
15  bis  200. 

Bei  Innenkantensteuerung  oder  Umkehrung  der  Schieberbewegung 
durch  einen  doppelarmigen  Hebel  ist  der  Ableitungspunkt  am  Exzenter- 
hebel wie  bei  Marshall 
zwischen  Antrieb  und  Füh- 
rung zu  wählen.  Der 
Ellipsenlenker  hat  den 
Zweck,  den  Hub  des  Ex- 
zenterhebels zu  rerkleinern 
und  die  durch  dessen 
Schrägstellung  entstehen- 
den Abweichungen  auszu- 
gleichen. •) 

Der  Einflufs  des  Feder- 
spiels bei  Lokomotiven  ist 
in  der  Mittellage  gering, 
wächst  jedoch  mit  der 
Füllung  beträchtlich. 

5.  Umsteuerung  von  Brown  (Abb.  206).  Wesentlich  ist  der  Ersatz 
der  Bogen-  oder  Kulissenftihrung  des  Ezzenterhebels  durch  eine  Kon- 
choidengeradführung;  in  der  Abbildung  sind  die  Lagerung  A  der 
Stange  AD  und  der  Zapfen  der  drehbaren  Hülse  B,  in  der  die  Stange  CE 

gleitet,  durch  einen  um  den  festen 
Punkt  M  drehbaren  Körper  mit- 
einander verbunden. 

Von  dem  durch  AD  und  CE 
gebildeten  Lenker  wird  in  C  der 
Exzenterhebel  CF  geführt,  der  Ab- 
leitungspunkt für  die  Schieber- 
bewegung liegt  bei  G.  Die  Füh- 
rungsbahn CM  liegt  stets  winkcl- 
recht  zu  A  R,  wird  demnach  mit  dem 
Körper  A  B  verdreht,  der  eine  Kurbel 
der  durch  Jf  gehenden  Steuerwelle 
bildet  Der  Einflufs  des  Feder- 
spiels bei  Lokomotiven  ist  ähnlich 
wie  bei  Joy. 

6.  Bemerkungen  über  den  Aufbau.  Die  Umsteuerhebel  oder  Rahmen 
werden  meist  gegabelt  oder  doppelt  ausgeführt  (Abb.  204  S.  187).  Die 
Steuerwellen  sind  insbesondere  bei  Mehrzylindermaschinen,  den  Form- 
inderungen entsprechend,  kräftig  zu  bemessen.  Wo  es  notig  ist,  den 
Umsteuerrahmen  einerseits  offen  zu  lassen  (Joy),  mufs  er  besonders 
kräftig  sein.  Die  Schieberstange  kann  manchmal,  um  den  Rahmen 
beiderseits  schliefsen  zu  können,  gekröpft  werden. 

Zum  Füllungsausgleich  kann  wie  bei  Kulissensteuerungen  der 
Schieber  auf  der  Schieberstange  unsymmetrisch  verschoben  werden, 
es  wird  aber  auch  der  Drehpunkt  der  Umsteuerwelle  etwas  außerhalb 


Abb.  206. 


•)  Leiit,  8.  883. 
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der  Führungsbahn  des  Exzent  erheb  eis  verlegt,  wodurch  eine  Ein- 
wirkung auf  die  Dampfverteilung  erzielt  wird.  Die  Krümmung  der 
Führungsbahn  ist  bei  gewöhnlicher  Anordnung  für  Aufsenkanten- 
Steuerung  günstig,  bei  Bewegungsumkehr  mit  doppelarmigem  Hebel 
oder  bei  Innenkantensteuerung  ungünstig.*) 

e.  Umsteuerung  mit  unrunden  Körpern 
(Kraft  s  teuer  nag).**) 

Diese  Bauart  wird  in  Verbindung  mit  Ventilsteuerungen  sehr  häufig 
bei  Fordermaschinen  angewandt. 

Auf  der  Steuerwelle  sitzen  für  Ein-  und  Auslafs  je  zwei  Höcker, 
welche  als  eine  Aneinanderreihung  von  unrunden  Scheiben  anzusehen 
sind.  Die  Umsteuerung  oder  eine  Füllungsänderung  wird  durch 
achsiale  Verschiebung  des  ganzen  Steuerkörpers  erzielt  Die  Steuerung 
erfordert  zum  Verstellen  riemlich  viel  Kraft,  deshalb  häufig  Hülfs- 
einrichtung (Servomotor). 

C.  Teile  der  Dampfmaschinen. 

a.  Dampfzylinder. 

Beispiele  von  Dampfzylindern  Abb.  207  bis  218 

Mit  Rücksicht  auf  den  Anschlufs  des  Zylinders  an  die  übliche 
Rundführung  oder  an  den  Ständer  stehender  Maschinen  wird  in  der 
Kegel  das  vordere  (untere)  Ende  des  Dampfzylinders  geschlossen  her- 
gestellt und  nur  mit  einer  kleineren,  der  Bohrspindel  entsprechenden 
OefTnung  versehen,  die  durch  den  Stopf büchseneinsatz  verschlossen 
wird.  Der  Stopfbüchseneinsatz  kann  von  vorn  durch  die  Rundführung 
oder  (seltener)  durch  den  Zylinder  eingebaut  werden;  in  letzterem  Fall 
hat  er  den  Flansch  auf  der  Innenseite  des  Bodens  (Tandemmaschinen, 
S.  195  u.  Abb.  218),  die  Schrauben  werden  stets  mit  aufsenliegenden 
Muttern  versehen. 

Ist  vom  ein  Deckel  für  den  vollen  Durchmesser  nötig,  so  soll 
dessen  Flansch  nicht  zwischen  Zylinder-  und  Rundführungsflansch 
gelegt,  sondern  innerhalb  des  letzteren  angebracht  werden,  oder  der 
Deckel  wird  (Abb.  207)  ohne  Flansch  ausgeführt,  gegen  einen  Absatz 
im  Zylinder  oder  den  Rand  der  von  vorn  eingeschobenen  Büchse 
(mit  Aussparungen 

für  die  Dampfwege)  Abb.  307. 

gestützt,  aufsen  mit 
einem  verstemmten 
Kupferring  abge- 
dichtet und  durch 
die  anschliefsende 
RundfÜhrung  festge- 
halten. 

Gegenüber  d«m  gebriuchlieher«n  Einpressen  der  Büchse  von  rückwärts  bietet  die 
▼orbetchriebene  Autfnhrungtfonn  leichter«  Bearbeitung  der  vorderen  Binpafsstelle  für 
die  Buchte,  bessere  Abdichtung  der  vorderen  Fuge  (Kopfer)  and  völlig  sicheret  Fett- 
btiteu  des  vorderen  BUcbsenendes  mit  Hülfe  det  Abtetiet  im  Zylinder  und  des  gegen- 

•)  Leitt,  S.  891  ff.  -  ••)  II.  Bd.  ä.Abtchn.  ArbeiUmstchinen :  E.  Fördermaschinen. 
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haltenden  vorderen  Deckel»;  »le  gestattet  Vertchiebung  am  freien  hinleren  Btteheenende, 
wo  die  Dichtung  leicht  nachgesehen  werden  kann. 

Dieselbe  Art  des  Einbaues  ist  bei  dreiteiligen  Zylindern  mit  Steuernagsventilen 
im  Deckel  slungemsfs  anzuwenden,  wenn  man  dabei  eingeschobene  Büchsen  rer- 

wenden  wüJ. 

Die  Befestigung  von  hinten  (oben)  eingeschobener  Büchsen  mit  rersehraubtcm. 
einwartsgekehrtem  Flansch  (mit  Metallsieb  und  Itennigekitt  gedichtet)  ist  bei  Schiffs- 
innschinen  gebräuchlich,  bei  Betriebsmaschinen  »elur  selten;  die  Dampfwege  an  den 
Kteuerungstetlen  vorn  müssen  den  Bin sntzfl tusch  umgehen,  wodurch  der  schädliche 
Raum  vergröfscrt  wird. 

Doppelwandig  gegossene  Dampf  mäntel  sind  bei  grofsen  Abmessungen, 
hohem  Druck  oder  Überhitztem  Dampf  bedenklich;  auch  wird  wegen 
der  Gufsspannungen  selten  so  hartes  Eisen  verwendet  wie  bei  ein- 
geschobener Büchse.  Kernlocher  am  besten  im  Flansch,  rund  und 
verschraubt.    Seltener  sind  mit  Deckeln  verschlossene  Kernlöcher  am 


Abb.  »08. 


Mantelumfang.  Volle  Sicherheit  ge^en  Gufsspannung  gewährt  die  An* 
Ordnung  nach  Doerfel*)  (Abb.  119,  S.  155),  bei  der  der  Aufsen- 
mantel  auf  die  Enden  des  Zylinders  beschrankt  und  der  mittlere  Teil 
durch  einen  (zweireihig)  eingenieteten  Blecheinsatz  ergänzt  wird. 

Für  überhitzten  Dampf  ist  besonders  bei  einigermafsen  grofsen  Ab- 
messungen die  Ausführung  von  Ventilzylindern  nach  Abb.  208  mit 
Durchströmung  des  Mantels  und  Längskanälen  nicht  mehr  zweckmässig. 
Man  vermeide,  soweit  der  Kolben  läuft,  alle  Eisenanhäufungen,  Längs- 
und Ringkanäle,  Rippen-  und  Fufsanschlüsse  und  gebe  jeder  der 
vier  Ventilkammern,  die  gänzlich  außerhalb  der  Lauffläche  liegen 
sollen,  getrennte  Stutzen  zum  Anschlufs  der  Einström-  und  Ausström- 
rohre (Abb.  209).  Zweckmäfsig  und  billiger  als  die  Verwendung  der 
langen  gebogenen  Rohre  ist  die  Anbringung  des  Anlafsventils  am 
vorderen  Ende  des  Zylinders  (Eckventil  oder  eingebautes  Ventil),  Durch- 
strömung des  Vorderteils  und  Verbindung  des  hinteren  Ventilkastens 
mit  dem  vorderen  durch  zwei  Rohre.  Hierdurch  wird  der  Raum  unter 
dem  Zylinder  freier,  und  man  erspart  an  Ausstrahlung  (Abb.  210). 

Anordnung  der  Ventile  im  Deckel  (nach  Kerchove  Kolbenschieber) 
mit  sog.  dreiteiligem  Zylinder  ist  bezüglich  Gröfse  und  Oberfläche  der 
schädlichen  Räume  vorzüglich,  jedoch  wegen  erschwerter  Zugänglich- 

*)  Vgl.  Z.  d.  V.  d.  1.  m%  H.  3W,  &41  n.  680;  1896  ö. 1153  T.  XV. 
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keit  besonders  bei  Tandemanordnung  unbeliebt.  Anwendung  bei 
Stumpfschen  Gleichstromzylindern  (Abb.  173  S.  175  ff.)  Schlitzauspuff 
wird  auch  bei  ungeteilten  Zylindern  mit  Vorteil  angewendet,  häufig 
mit  Hülfsauslafsventilen  (Tellerventile  Fc/60  bis  Fc/80,  ersteres,  wenn 
öfterer  Aus puft betrieb  nötig  ist),  deren  Steuerung  im  Gang  veränder- 
liche Kompression  zu  geben  hat.  Diese  Ausführung  ist  auch  für 
Niederdruckzylinder  zu  empfehlen.  Gewöhnlich  wird  bei  Ventil- 
steuerung die  ältere  Bauart  nach  Abb.  208  oder  ohne  oberen  Längs- 


Abb.  909.  Abb.  210. 


Einlafsventilgehause  an  den  Mantel  bei- 
behalten. Abb.  145  (S.  1C5)  zeigt  ringförmige  Gestaltung  des  Einlafs- 
ventilgehäuses  behufs  Erzielung  gröfseren  Zuströmquerschnitts;  die 
Freilegung  des  Korbsitzes  bezweckt  gleichmäßige  Erwärmung  und 
Wärmedehnung. 

Corlils-Drehschieber  für  Niederdruckzylinder  werden  gegenüber 
der  ursprünglichen  Form  häufiger  mit  im  Deckel  oder  unten  liegenden 
Schiebern  (Abb.  211  u.  212)  ausgeführt,  sind  jedoch  im  Rückgang,  weil 
bei  Tandemmaschinen  unbequem.*)  Entschiedene  Vorteile  bieten  sie 
bei  Stehenden  Niederdruckzylindern.  Man  verwendet  vier  getrennte 
Drehschieber  einander  gegenüber  an  den  Zylinderenden  entweder 
seitlich,  wobei  die  Einströmung  durch  einen  Verbindungskanal  oder 
den  Mantel,  die  Ausströmung  durch  getrennte  Stutzen  nach  einem  frei- 
stehenden Auspuffrohr  erfolgt  (Abb.  213),  oder  man  legt  nach  Doerfel 

•)  ttchlebenntrieb  vou  der  Steuerwelle  uiii  Welleukröpfuug.  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  S.  14»3 
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die  unteren  Schieber  in  den  Boden  und  nur  die  oberen  seitlich, 
mit  Längskanälen  für  die  Ein-  und  Ausströmung  und  unten  befindlichen 
Rohranschlüssen,  wobei  die  Bedienungsbühne  freibleibt  (Abb.  214). 

Stehende  Ventilzylinder*)  bei  sehr  grofsen  Ausführungen  sind  trotz 
erschwerter  Zugänglichkeit  am  vorteilhaftesten  mit  Ventilen  in  Deckel 

und  Boden  (Sulzer)  zu  lösen.  Da- 
gegen gestatten  seitliche  Ventil- 
anordnungen leichtere  Anpassung 
an    bestimmte  Stcuerungsformen 
mit  Antrieb  beider  Einlafsventile 
von  oben  oder  aus 
der    Mitte,  aller- 
dings mit  gröfserem 


Abb.  m 


Abb.  Sil 


schädlichen  Raum  und  erschwerter  Form- 
gebung der  Gufsstücke,  Rohranschlüsse 
und  Umhüllung. 

Zur  Vereinfachung    benutzt  man  bei 
Niederdruck-     und     Mitteid  ruckzy  lindern 
den  Mantel  für  die  Einströmung,  bei  Heifsdampf-Hochdruckzylindern 
den  Mantel  für  den  ausströmenden  Dampf  (zugleich  als  Aufnehmer). 


Abb.  213 


Abb.  214. 


Abb.  215  zeigt  diese  Benutzung  des  Hochdruckzylindermantels  bei 
einer  Schmidtschen Heifsdampf-Tandemmaschine.  Die  hierdurch  bewirkte 

•)  Abbildungen  Z.  d.  V.  d.  I.  1899  8. 1349  und  Dnbbel,  D»rapfui»schlnen.  S.  Aul. 
Julius  Springer,  Berlin. 
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Kühlung  der  Zylinderwand  scheint  günstig  auf  die  Schmierung  und 
Erhaltung  der  Kolbenringe  einzuwirken  und  ist  bei  Einströmtemperatur 


Abb.  215. 


Abb.  216. 


über  300 0  nicht 
nachteilig.  Abb. 
216  zeigt  die 
neueste  Ausführung  mit  Ventilen  im  Deckel  und  Heizung  desselben 
durch  strömenden  Dampf  (M.  B.  A.  G.  v.  Breitfeld,  Danek  &  Co.). 

Zylinder  wand  stärke  s,  I.  Bd.  Maschinenteile,  ist  durch  Rück- 
sichten auf  den  Gufs  in  weiten  Grenzen  verschieden  gebräuchlich;  bei 
grofsen  Tandemmaschinen  ist  bei  Bemessung  der  Wandstärken  auch 
die  Längendehnung  durch  Zugbelastung  zu  berücksichtigen.  Dicke  der 
Flanschen  1,3  bis  1,5*.  Wandstärke  und  Flanschdicke  angegossener 
Stutzen  sind  reichlich  zu  bemessen. 

Die  Innenfläche  des  Zylinders  ist  an  den  Enden  mit  Absätzen  zu 
versehen,  die  von  den  Kolbenringen  nur  sehr  wenig  (l  bis  2  mm) 
oder  gar  nicht  Überlaufen  werden.  Der  Absatz  soll  mit  schrägem 
Uehergang  an  die  Lauffläche  anschliefsen,  um  das  Einbringen  des 
Kolbens  zu  erleichtern. 

Zylinderdeckel  werden  stets  mit  der  Bohrung  verschnitten  (zentriert), 
bei  tiefem  Einschlufs  wird  die  Dichtung  besser  in  einen  Absatz  der 
Zylinderwand  verlegt.  Dichtung  durch  Klingerit  verdrängt  allmählich 
die  metallische  auf  geschabten  Flächen.  Neuere  Ausführungen  verwenden 
unbedenklich  Dampfdurchgang  im  Flansch  nach  Abb.  216  oder  durch  den 
Deckel  zwischen  zwei  Absätzen  der  Zylinderwand  Z.  d.  V.  d.  1.1914  S.729. 

Anzahl  »der  Deckelschrauben,  wenn  D  den  Zylinderdurchmesser 
in  cm  bezeichnet,  •*=»/,!)+  4;  dabei  betrage  die  Schraubenentfernung 
höchstens  15  cm,  sie  sei  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Flanschdicke  ist. 
Der  Kerndurchmesser  der  Deckelschrauben  ist  zu  berechnen  nach 
dem  gröfsten  Dampfdruck  auf  den  Deckel,  u.  zw.  wegen  des  Dichtungs- 
druckes und  wegen  wiederholter  Lösung  solcher  Schrauben  nur  für 
eine  zulässige  Zugspannung  k»  bis  300  kg/qcm.  Es  empfehlen  sich 
hier  die  Formeln  für  „Schrauben  und  Verschraubungen"  im  Abschn. 
Dampfkessel,  S.  88  ff. 

Spielraum  zwischen  Deckel  und  Kolben,  je  nach  Ausführung  und 
Hublänge,  5  bis  10  mm,  bei  stehenden  Maschinen  gibt  man  zumeist 
oben  gröfseren  Spielraum  als  unten  (S.  196). 

Stützung  der  Zylinder.  Bei  liegenden  Maschinen  wird  der 
vordere  Zylinderflansch  des  Einmitteins  wegen  versenkt  mit  dem  Flansch 
der  Gradführung  verschraubt,  wobei  der  Rand  des  (heifseren)  Zylinders 
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aufsen  anzuordnen  ist.  Bei  kleinen  Maschinen  hängt  der  Zylinder  frei. 
Mittelfnfs  ist  nur  bei  freitragender  Rundfiihrung,  wenn  diese  sehr  kräftig 
bemessen  ist,  zulässig,  besser  (auch  nur  bei  freitragender  Rundführung) 
yier  FÜfse  (Abb.  208  S.  190)  oder  nur  Hinterfüfse  bei  abgestützter 
oder  ganz  aufliegender  Führung.  Mitunter  werden  die  Zylinder  ganz 
ohne  Füfse  ausgeführt,  was  die  ganze  Unterseite  für  Steuerung  und 
Rohranschlusse  frei  läfst.  Die  Stützung  erfolgt  am  aufliegenden 
Führungsende  und  bei  Tandemmaschinen  am  folgenden  Mittelstück, 
sonst  an  einem  besonders  angeschraubten  Fufsgestell  (Abb.  211). 

Unter  allen  Umständen  müssen  gröfsere  Heifsdampfzylinder  im  kalten 
Zustand  etwas  unter  die  Wagerechte  gelegt  werden,  damit  sie  heifs 
richtig  liegen.  Andernfalls  können  Schrauben  oder  Flansche  ab- 
gerissen werden. 

Bei  stehenden  Maschinen  werden  zumeist  die  Dampfzylinder  mit 
rundem  Flansch  eingemittelt  auf  gedrehte  Anschlüsse  der  Doppel- 
Ständer  mit  Rundfuhrung  (Abb.  214  S.  192),  oder  bei  einseitigem  Ständer 
(Abb.  110,  S.  152)  des  kragen  förmigen  Oberteils  aufgesetzt  Sind  zwei 
Zylinder  nebeneinander  angeordnet,  so  werden  die  Ständer  oft  am 
Oberteil  verbunden,  während  die  Zylinder  freistehen  und  sich  unab- 
hängig ausdehnen  können. 

Um  die  Unterseite  der  Zylinder  für  Steuerung  und  Bedienung  der 
Stopfbüchsen  freizuhalten,  ist  vorzuziehen,  die  Zylinder  unmittelbar  auf 
den  Ständer  (ohne  Kragen)  zu  stellen  und  auf  der  Vorderseite  der 
Maschine  durch  Säulen  zu  stutzen,  wie  in  Abb.  213  S.  192  dargestellt.  Die 
Säulen,  geschmiedet  oder  gegossen,  meist  rund  und  blank,  erhalten 
entweder  Flansche,  die  durch  mehrere  (4  bis  6)  schwächere  Schrauben 
(auch  Kopfs chrauben)  mit  der  Platte  und  mit  dem  entsprechend  aus- 
gebauten und  verrippten  Zylinderflansch  verbunden  werden,  oder  sie 
fassen  die  Zylinder  an  ausladenden  Tragarmen  zumeist  mit  einem  Absatz 
oder  Bund  von  unten  und  einer  Mutter  von  oben.  Bei  gegossenen 
Säulen  durchgehende  Spannschraube  oder  besonderer  Verbindungs- 
bolzen, im  oberen  Ende  der  Säule  mit  Gewinde  oder  Querkeil  befestigt 

Di«  Säulen  »tehen  meist  schräg,  am  bei  kleinerer  Ausladung  des  oberen  Teile* 
unten  mehr  Grundfläche  sn  erhalten;  sie  sind  auf  Knickung  oder  euch  aal  Biegung 
su  berechnen,  die  Verbindungsstellen  auf  Zug.  Schiefe  Spannstangen  oder  Streben 
(Sehlchau)  Bind  vorteilhaft,  wenn  Gewichtersparnis  die  Mehrkosten  lohnt. 

Bei  nebeneinanderstehenden  Zylindern  und  getrennten  Ständern  und  8äolen  t er- 
bindet man  die  Zylinder  in  der  unteren  Hälfte  ihrer  Höhe  dnreh  Flansche,  fall«  »i« 
nicht  (bei  kleineren  Abmessungen)  als  gemeinsames  Gufsstück  ausgeführt  werden  können. 
Dampfuberströmung  durch  besonders  angebrachte  Rohre  trägt  Wannedehnungen  leichter 
Rechnung  als  unmittelbare  Ueberströmung  durch  die  Verbindungsstelle.  Di«  Wäraue- 
dehnung Tergröfsert  deu  Abstand  der  Zylindermitten,  mufs  daher  bei  der  AufsuUung 
berücksichtigt  werden. 

Tandemmaschinen  werden  allgemein  mit  dem  Hochdruckxylinder 
rückwärts,  Niederdruckzylinder  vorn  an  der  Rundführung  ausgeführt. 
Die  früher  übliche  entgegengesetzte  Bauweise  ist  mit  Recht  verlassen 
.-worden  (wenn  sich  dabei  auch  Kolben  und  Deckel  durch  den  Nieder- 
druckzylinder hindurch  bequemer  ausbauen  liefsen),  weil  die  Wärme- 
dehnung zu  sehr  erschwert  war.  Man  vermeidet  die  Verdickung  der 
Kolbenstange  im  Mittelstück  und  führt  diese  im  Niederdruckzylinder 
vorn  und  hinten  gleich  stark  aus,  im  Hochdruckzylinder  hinten  etwas 


Digitized  by  Google 


195 


und  durch  einen 
Stiftschrauben  im 


Abb.  217  u.  218. 


schwacher,  soweit  es  der  Kegel  erfordert.  Zum  Ausbauen  des  Kolbens 
wird  (Abb.  217)  der  hintere  Deckel  des  Niederdruckzylinders  innerhalb 
des  sehr  geräumigen  Mittelstückes  geöffnet,  hierauf  Stange  samt  Kolben 
zurückgezogen.  Nach  Lösung  beider  Kolbenmuttern  und  Kolben  nimmt 
man  die  Stange  gewöhnlich  nach  vorn  durch  die  Rundführung  heraus. 
Soll  sie  dagegen  nach  rückwärts  durch  den  Hochdruckzylinder  aus- 
gebaut werden,  so  mufs  nach  Abb.  218  der  Niederdruckdeckel  einen 
besonderen  Einsatz  erhalten,  der  Hochdruckdeckel  mufs  nach  hinten 
ausziehbar  an  einem  sog.  inneren  Rand  dichten 
zweiteiligen  Ringflansch  gehalten  werden.  Für 
Flansch  fehlt  gewöhnlich  der  Raum. 

Weniger  beliebt  ist 
Abschieben  des  Hoch- 
druckzylinders. Besser 
bei  grofsen  Maschinen 
Teilung  der  Kolben- 
stange im  Mittelstück 
und  Geradführung  der 
Kupplung. 

Bei  ungeteilter  Stange 
gibt  man  im  Mittel- 
stück einen  abnehm- 
baren Tragstander, 
dessen  Schale  mit  Weifs- 
roetall  ausgekleidet  und, 
wenn  nachstellbar,  gut 
im  Ständer  geführt 
sein  soll.  Zumeist  ge- 
nügt Nachstellung  durch 
Unterlegen  am  Ständer- 

fufs.  Sehr  bewahrt  ist  nachgiebige  Unterstützung  mit  Feder  (Dubbel, 
Dampfmaschinen). 

Das  Mittelstück  ist  sehr  kräftig  auszuführen,  weil  wegen  des  Aus- 
schnittes starker  exzentrischer  Zug,  daher  auch  Biegungsbeanspruchung 
auftritt  Der  Ausschnitt  wird  häufig  durch  abnehmbare  Bolzen  (mit 
seitlich  geschmiedeten  Lappen  und  durchsteckbaren  oder  Kopfschrauben) 
abgesteift. 

Ausrüstung  der  Zylinder.  Wasserablafshähne  sind  für  das  Anlassen 
zweckmässig  und,  wo  Anwärmen  mit  mäfsig  geöffnetem  Anlafsventil 
üblich  ist,  notwendig;  Anwärmen  durch  Mantelheizung  allein  erzeugt 
leicht  Spannungen.  Die  Heizventile  sollen  vor  dem  Anlafsventil  ab- 
zweigen, Indikatorbohrungen  nicht  unter  10  mm  (bei  Verbindungs- 
rohren 20  mm),  Gewinde  für  Indikatorhahn  1  Z.  engl. 

Zylinderschmierung  zumeist  durch  Oeldruckapparate,  die  in  die 
Dampfleitung  liefern,  ausserdem  unmittelbare  Einführung  mit  drückenden 
oder  Tropfapparaten  in  die  Dampfzylinder  (bei  liegenden  Zylindern  am 
Rücken  an  beiden  Enden  innerhalb  der  Lauffläche,  bei  stehenden  am 
oberen  Zylinderende  am  Umfang);  insbesondere  bei  Maschinen, 
Anlafsventil  leer  laufen  müssen,  unbedingt  notwendig 
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Bei  sehr  hoher  Ueberhiuung  »cheiden  mindere  Zylinderöle  Teste  Uückttinde  au», 
die  *l8  dicke  Krusten  in  Rohren  und  Daropfkammern  sich  an  den  Wunden  ansetzen, 
mitunter  auch,  »wischen  die  Ventilsitze  und  Kolbenringe  kommend,  Undlchtaeit  ver- 
anlassen.  Solche  Oele  sind  mrücksuweisen.  Einigerraaiscn  Tennindern  sich  diese  Ajh~ 
stände,  wenn  man  die  Damp£schmierung  mÖKÜtbst  vermindert  und  nur  Ventilspin  dein, 
Kolbenringe  und  Stopfbuchsen  schmiert,  da  die  Datnpftemperaturen  im  Zylinder  niedriger 
sind.  Die  Schmierpressen  Bollen  möglichst  bei  Jedem  Hube  in  kleinen  Mengen  liefern 
(Mollerup-Ritter). 

Sicherheitsventile  (Durchm.  etwa  bis  Vio  Zylinderdurchm.)  sind 
gegen  Wasserschlag  oder  zu  hoch  ansteigende  Kompression  zweckmäfsig, 
schützen  selbstverständlich  bei  voller  Geschwindigkeit  nicht  unter  allen 
Umständen. 

Jedenfalls  ist  es  für  die  Sicherheit  gegen  Wasserschlag  wichtig, 
dafs  die  Steuerkanäle  am  tiefsten  Punkt  des  Zylinders  abzweigen.  (Bei 
stehenden  Maschinen  ist  die  obere  Kolbenseite  Wasserschlägen  mehr 
ausgesetzt,  deshalb  oben  gröfserer  Spielraum  nützlich.) 

b.  Dampf-Zuleitung  und  -Ableitung, 

Das  Dampfzuleitungsrohr  vom  Kessel  zur  Maschine  sei  möglichst 
kurz  und  mit  Wärmeschutzmasse  (I.  Bd.  S.  450)  umhüllt  Dampf- 
absperrventil am  Kessel  und  an  der  Maschine. 

Besondere  Wasserabscheidung  vor  dem  Absperrventil  der  Ma- 
schine (durch  Querschnittvergröfserung  und  Geschwindigkeitsverminde- 
rung oder  durch  Schleuderwirkung  bei  plötzlicher  Richtungsänderung) 
ist  ratsam.  Der  Wasserabscheider  wird  zweckmäfsig  mit  einem 
selbsttätigen  Wasserabi  ei  tec  verbunden.  In  jedem  Falle  empfiehlt 
es  sich,  der  Dampfzuleitung  vom  Kessel  (Sammelrohr)  aus  nach  Mög- 
lichkeit ein  (schwaches)  Gefalle  zur  Maschine  hin  zu  geben. 

Die  Rohrweite  ist  unter  Berücksichtigung  der  Leitungslänge,  des 
Leitungswiderstandes  und  des  Abkühlverlustes  für  eine  mittlere  Dampf- 
geschwindigkeit u  <  25  m/sk  nach  I.  Bd.  S.  447  ff.  zu  berechnen. 
Ueberschlagswerte  für  den  Leitungsquerschnitt  f  (in  qm)  bei  kurzen 
Leitungen  {10  bis  20  m)  sind: 
f  0,03  Fe,  wenn  der  Wasserabscheider  vor  der  Maschine  klein, 
frsj  0,02  Fc%  wenn  der  Wasserabscheider  vor  der  Maschine  min- 
destens gleich  dem  30  fachen  Eintrittsvolumen  des  Dampfes  während 
der  Füllung  ist    Leitungen  für  Heifsdampf  möglichst  knapp. 

Bei  längeren  Leitungen  ist  Ausgleich  der  Wärmeaus- 
dehnung erforderlich,  u.  zw.  durch  federnde  Bogen-  und  Knierobre, 
Stopfbüchsen,  Gelenkrohre  usw.;  für  Überhitzten  Dampf  ist  Kupfer 
nicht  zu  verwenden.  Bei  den  Ausgleichern  und  Dehnungsrohren  ist 
auf  den  Längenschub  durch  den  Dampfdruck  Rücksicht  zu  nehmen 
(vgl.  I.  Bd.  Maschinenteile). 

Ueberströmrohre  und  Aufnehmer  bei  Verbundmaschinen.  Die  vom 
Hochdruckzylinder  abgehenden  Auspuffrohre  sollen  einen  Querschnitt 
von  mindestens  0,03  jF'c,  besser  0,05  F'c  (bezogen  auf  Hochdruck- 
xylinder)  erhalten  oder,  wenn  die  Stutzen  am  Zylinder  eng  bemessen 
sind,  mit  allmählicher  Erweiterung  in  die  gröfsere  Weite  «berge hen. 
Das  als  Aufnehmer  dienende  Verbindungsrohr  soll  mindestens  0,03  Fe 
(bezogen  auf  den  Niederdruckzylinder)  haben,  das  zum  Eintrittstutzen 
führende  Knierohr  wird  allerdings  wegen  Raummangels  oft  nur  mit 
0,025  .Fe  oder  noch  knapper  bemessen.    Der  Rauminhalt  des  Ueber- 
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Strömrohres  einschl.  der  Inhalte  der  Ventilkammern  und  Ringkanal 
oder  Mantelinhalt  genügen  meist,  da  es  hinreicht,  wenn  der  Aufnehmer- 
inhalt  jenem  des  Hochdruckzylinders  gleichkommt. 

Bei  Verbundmaschinen  wirken  günstiger  Kurbelwinkel  (110°,  Nieder- 
druckkurbel voraus)  und  reichliches  Vorausströmen  vom  Hochdruck- 
zylinder vorteilhaft  auf  den  Verlust  zwischen  den  Diagrammen  und 
machen  die  früher  üblichen  grofsen  Aufnehmer  entbehrlich.  Tandem- 
maschinen erlauben  kleineren  Aufnehmerinhalt.  Bei  gegenüberliegenden 
Kurbeln  (180°)  beachte  S.  116;  bei  fehlendem  oder  sehr  kleinem  Auf- 
nehmer tritt  der  Einflufs  der  endlichen  Pleuelstange  mehr  hervor. 

In  der  Ausführung  ist  die  Wärmeausdehnung  der  Rohre  zu  berück- 
sichtigen, lotrechte  Verbindungsstücke  nicht  zu  kurz  halten!  Bei 
doppelwandig  mit  Heizmantel  hergestellten  Aufnehmern  soll  sich  der 
Aufsenteil  unabhängig  dehnen  können,  darf  daher  mit  dem  inneren 
Rohr  nur  an  einem  Ende  fest  verbunden  sein. 

Aus  dem  Aufnehmer  ist  beim  Anlassen  das  Wasser  abzulassen, 
besser  auch  im  Betriebe,  wobei  für  Rückgewinnung  des  mitkommenden 
Oeles  zu  sorgen. 

Ausbildung  des  Aufnehmers  als  Zwischentiberhitzer  nach  Abb.  219 
ist  nur  am  Platz,  wenn  bei  grofsen  Maschinen  der  Hochdruckzylinder 
vor  zu  hoher  Temperatur  geschützt  werden  soll;  der  Betrieb  wird  un- 
wirtschaftlich, wenn  nicht  wenigstens  300°  vor  dem  Hochdruckzylinder 


Die  Heizfläche  genügt  mit  2  bis  3  qm  für  1000  kg  Stundendampf 
bei  vollbelasteter  Maschine;  reichlichere  Bemessung  entzieht  dem  Hoch- 
druckzylinder zu  viel  l'eberhitzung.  Der  Kopf  erhält  einen  Stutzen  für 
Einströmung  und  zwei  für  den  Anschlufs  der  zu  den  Einlafsventilen 
führenden  getrennten  Rohre  (Abb.  209,  S.  191). 

Die  lichte  Weite  des  Dampfableitungsrohres  wird  weiter  oder  nicht 
enger  bemessen,  als  nach  der  Kanal  weite  0,03  Fe  erforderlich;  bei 
längeren  Auspuffleitungen  (Heizung,  Abdampfverwendung)  rechne 
nach  f.  Bd.  S.  447  ff.  mit  15  m  (gleichmäfsige  Strömung)  oder  weniger. 

Abdampfleitung  für  Kondensationsbetrieb  besser  0,05  Fe;  bei 
Zentralkondensation  kann  mit  100  m/sk  Dampfgeschwindigkeit,  bezogen 
auf  das  spez.  Volumen  (Spannung  0,25  bis  0,15,  spez.  Gewicht  0,16  bis 
0,10,  i.  M.  0,13,  Volumen  für  1  kg  6  bis  10  cbm),  gerechnet  werden. 

Nach  Weifs  ist  der  Durchmesser  d  in  m  für  eine  minutliche  Dampf- 
menge D  in  kg 


wobei  /  in  m  stets  von  der  Maschine  bis  zum  Kondensator  zu  rechnen  ist. 


15 
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Abdampfverwertung  S.  137.  Vorwärmer  im  Auspuffdampf  S.  56. 
Bei  Kondensationsmaschinen  werden  häufig  ebenfalls  Vorwärmer  ein- 
geschaltet,  um  gereinigtes  Speisewasser  oder  Rohwasser  für  die 
Reinigung  vorzuwärmen.  Erzielbare  Warme  je  nach  Luftleere  35 
bis  55°.  Heizfläche  5  bis  10  qm  für  1000  kg  Wasser  stündlich. 
Mehrmalige  Wasserführung  durch  die  Röhren;  reichliche  Querschnitte 
für  den  Dampf  zwischen  den  Rohren  mit  Sorgfalt  Itlr  Ein-  und  Aus- 
tritt zu  empfehlen. 

Oelabechelder  S.  206. 

Luftvorwärmer  als  zylindrische  Körper  mit  engen  Messingröhren, 
durch  die  ein  Ventilator  Luft  treibt,  dienen  für  Heizung  und  Ent- 
nebelung;  mit  Eisenrohren,  zwischen  zwei  Kammern  ummauert,  Luft 
um  die  Rohre  strömend,  für  Trockenanlagen.  Erstere  nahe  der  Maschine, 
letztere  meist  entfernt  mit  langen  Dampf-Zu-  und  Rückleitungen,  weshalb 
Verlust  an  Luftleere  für  die  Maschine  zu  berechnen,  ebenso  bei  langen 
Vakuumleitungen  für  Vakuumheizung.  Für  Absperrungen  sind  nur 
Schieber  zu  verwenden.  Berechnung  s.  Wärmeübergang  I.  Bd.  S.  381. 
Lüftung  und  Heizung  III.  Bd.  S.  39a 

c.  Bahnten. 

Der  Rahmen  mufs  die  auftretenden  veränderlichen  Kräfte  un- 
mittelbar aufnehmen.  Beanspruchungen  des  Fundamentes  hierdurch 

Abb.  230.  Abb.  aas. 


sind  tunlichst  zu  vermeiden.  —  Die  Hebelarme  der  Kräfte  be- 
schränke man  auf  das  kleinste  Mafs;  die  Höhe  der  Zylindermitte  über 
dem  Rahmen  bzw.  die  Bauhöhe  der  liegenden  Maschine  über  dem 
Fundament  sei  daher  möglichst  klein.  Der  Kolbendruck  ist  tunlichst 
in  Richtung  der  Zylinderachse  aufzunehmen,  daher  sind  starre,  runde 
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Kreuzkopfführungen  (sog.  Rundführungen)  mit  zentrischer  Zylinder- 
befestigung empfehlenswert. 

Beispiele:  Rahmen  für  liegende  Maschinen.  Abb.  220  zeigt 
einen  flachen  Rahmen  mit  aufgesetzter,  viergleisiger  Kreuzkopfführung, 
Abb.  221  u.  222  Rahmen  mit  Tischführung,  Abb.  223  bis  225  Rund- 
führungen, meist  ganz  aufliegend,  Abb.  224  mit  freitragender  Rund- 


Abb.  224. 


Abb.  225. 


Abb.  226. 


führung  und  Maucrsockel  unter  dem 
Balken.  Abb.  225  Gabelrahmen  für 
Gleichstrommaschinen  und  schwere 
Tandemmaschinen  (MAN)  (kommen 
mehr  in  Aufnahme). 

Durchweg  kennzeichnend  für 
neuzeitliche  Ausführung  ist  die  Ver- 
wendung von  Mulden  unter  der  Kurbel  und  Pleuelstange  als  Schutz 
gegen  Eindringen  von  Oel  und  als  Versteifung  des  Rahmens,  meist  in 
einem  Stück  mit  demselben  gegossen. 

Freitragende  Balken  Abb.  227  werden  nur  noch  selten  verwendet. 

d.  Kurbellager 

liegender  Maschinen  meist  vierteilig,  wobei  eine  oder  beide  Seiten- 
schalen nachstellbar  gemacht  werden.     Letzteres   gestattet  richtiges 
Ausgleichen  der  Ab- 
nutzung;   doch    wird  Abb-  MT« 
die  Nachstellung  meist 
nicht  richtig  gehand- 
habt. Zum  Nachstellen 
dienen  2  oder 3  Schrau- 
ben in  der  vorderen 
Wange    des  Lagers 
(Gewinde  im  Gufs  oder 
eingelegte  Mutter)  mit 
grofsen  Köpfen,  häufig 
mit  einer  gemeinsamen 
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Druckplatte  —  oder  Keile,  die  auf  Druck  (Abb.  227  u.  228  links)  oder 
auf  Zug  nachstellen  (Abb.  228  rechts  u.  229).  Letzteres  ist  vorzuziehen. 
Man  verwendet  einen  breiten  Keil  mit  einer  Schraube  oder  2  bis  3 
schmale  Keile,  die  im  Lagerkörper  in  Nuten  geführt  sind  und  die 
Schale  an  vorstehenden  oder  eingeschnittenen  schiefen  Bahnen  stützen. 

Abb.  328. 


Bei  guter  Arbeit  ist  es  zulässig,  die  Stellkeile  M 
vom    (festgezogenen)    Lagerdeckel    aus  mit 
Schraubenmutter  nachzustellen.    Doch  wird  mit- 
unter Wert  darauf  gelegt,  dafs  die  Einstellung  vom  Deckel  unabhängig 
ist    Ausführung  nach  Abb.  228  ftir  breiten  Keil,  nach  Abb.  229  für 
schmale  Zugkeile.     Das  Keilloch  sei  nach  unten  geschlossen,  damit 
Schmieröl  nicht  in  das  Fundament  läuft 

Schräg  geschnittene  Lager  sind  bei  Gabelmaschinen  (gekröpfte 
Welle)  mafsiger  Abmessung  beliebt,  wenn  kein  weiteres  Lager  für  die 
Welle  vorhanden  ist    Sonst  mufs  dieses  auch  schief  geschnitten  werden. 

Stehende  Maschinen  erhalten  steile,  in  Hohlgufs  hergestellte  Grund- 
platten. Abb.  230  zeigt  muldenförmige  Ausgestaltung  unter  den  Lagern 
mit  geschlossenem  Oeltrog  behufs  Erzielung  reichlicher  Biegungsfestig- 


Abb.  2S0. 


Abb.  331. 


keit   und   einfacher  Auflagerung.     Die  |     |  I' 

Lager  sind  zweiteilige,  wagerecht  geteilte 
Ringschmierlager. 

Alle  Kurbeilager  sind  mit  Weifsmetall  auszukleiden;  für  die  Schalen 
ist  Gufseisen  oder  Stahlgufs,  stark  gehalten,  zu  verwenden.  Im  Lager- 
körper sind  die  Schalen   rund  einzupassen;  zweckmässig  ist  es,  die 
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Unterschale  bei  mäfsiger  Lüftung  der  Welle  herausdrehbar  zu  machen. 
Schutz  gegen  Drehung  im  Betrieb  durch  Anschlag  oder  Stifte. 

Geschlossene  Bauart  stehender  Maschinen  mit  hoher  Umlaufzahl 
(Abb.  231).  Das  ganze  Triebwerk  ist  in  einen  kastenförmigen  Ständer 
eingeschlossen,  der  in  der  Lagerfuge  geteilt  ist  Bei  kleinen  Aus- 
führungen bleibt  der  Kasten  ungeteilt;  die  Welle  wird  durch  seit- 
liche Oefinungen  eingebracht  Durch  diese  ist  auch  der  Flachregler 
eingebaut  und  zugänglich.  Aufserdem  sind  Deckel  am  Kasten  an- 
gebracht. 

Kolben-  und  Schiebers  tan  gen  sind  am  Kasten  nochmals  durch 
Stopfbuchsen  geführt,  damit  Zylinderöl  und  Wasser  zurückgehalten 
werden.  Prefsolschmierung.  Bei  kleinen  Maschinen  genügt  das  aus 
dem  Kurbelkasten  emporgeschlcuderte  Oel.  Schalen  mit  entsprechenden 
Ausschnitten  und  Fängern. 

e.  Ausstattung-  der  Maschinen. 

Sorgfaltigste  Umhüllung  aller  warmen  Teile  durch  Schutzmasse  und 
Blechverkleidung;  letztere  auf  warme  Eisenteile  mit  Asbestunterlage 
aufzulegen,  besser  auf  einzelne  Tragpunkte  oder  Rippen.  Abnehmen 
mufs  ohne  Beschädigung  möglich  sein. 

Schmierung  von  Lagern,  Zapfen  und  Exzentern  am  besten  mit  um- 
laufendem Oel,  Pumpe  und  beständiger  Reinigung.  Mitunter  Ring- 
schmierung oder  Prcfsölschmierung.  Kleine  Teile  erhalten  Docht-  oder 
Tropfvorrichtungen,  allenfalls  mit  gemeinsamer  Oelkammer.  Anordnung 
mehrerer  Oelkammern  erspart  viel  Röhrenwerk. 

Für  Oelersparnis  ist  wichtig,  dafs  gegen  Verschleudern  durch  Oel- 
schalen,  Spritzblech  oder  völlige  Verkleidung  Vorsorge  getroffen  wird 
und  dafs  das  Tropföl  abfliefsen  kann.  Wiederverwendung  selbst- 
verständlich, doch  sorge  man  dafür,  dafs  Zylinderöl  an  den  Stopf- 
büchsen usw.  gesondert  abgefangen  wird,  sonst  versagen  Tropf- 
vorrichtungen bezw.  Röhren  und  Filter  häufig. 

f.  Kondensation* 

Die  Wärmemenge  Xk,  die  1  kg  Dampf  der  Kondensation  zu- 
fuhrt, wird  gewöhnlich,  der  niedrigen  Spannung  entsprechend,  mit 
625  WE  gerechnet,  doch  genügt  wegen  Dampfnässe  und  Abkühlung 
in  der  Leitung  zum  Kondensator  Ajfc  =  600  WE.  Bei  Dampfmaschinen 
ist  kk  meist  580  bis  unter  560,  welcher  Wert  sich  durch  Abkühlung, 
besonders  in  den  langen  Leitungen  der  Zentralkondensationsanlagen, 
noch  weiter  vermindern  kann. 

Zu  berücksichtigen   ist,  dafs  Ton  der  Wärmemenge  CjA'  WE/PSI-st,  die  dem 

Dampfverbrmuch  der  Maschine  Cj  kg/PSi-st  entspricht,  der  Wärmewert  der  Arbeit 

632,3  WE/PSl-et  und  für  Wärmeausstrahlung  (allerdings  e«hr  von  Umständen  abhängig) 
i.  M.  etwa,  100  WE/Pe>i-st  abgegeben  werden.  A  ufaer  dem  iat  von  der  sugeftthrien 
Wärmemenge  Cj  Ä'  die  Flussigkeitswärme  q  dea  Niederschlag  wassere  Ctn  kg/P8l-st  aus 

den  Mänteln,  entsprechend  dem  Druck  in  den  Heia  räumen,  in  Abxug  zu  bringen.  In 
diesem  Falle  gelangen  auch  nur  Ct~  —  Cm  kg/PSi-st  in  die  Kondensation. 

Zwischen  den  aha.  Spannungen  6  at  nnd  13  at  ist  A  für  trockenen  Dampf  660  bis 
668  WE;  bei  3°/«  Dampfna»»«  ist  l'  =  640  bia  630  WE;  bei  TJeberhitntng  Ton  der 
Sättig. inK»tH,nPeratur  t  =  IM  bis  197»  auf  330»  beträgt  ).'  (Wänneinhalt  «  nach  Mollier 
I.  Bd.  8.  417)  708,8  bis  703,8,  auf  320«  in  denselben  Grenaen  743,3  bis  737.1  WE; 
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t.  B.  flir  «in«  Einzvlindermaschine  von  6  at  C{  =  9  kg,  C^,  =  0,1 
Xk  =  (9  .  640  —  639,9  —  100  -  0,8  . 160) :  8,7  =  578  WB, 
für  eine  Helfsdampfmaschine  Ton  19  at  320»  C,- =  O  kg 

Ät  =  (44  . 197,1  -  682,5  -  190) :  4,9  =  558  WB. 
Das  Kühlwasser  hat  bei  Entnahme  aas  Brunnen  eine  ziemlich 
gleichmäfsige  Temperatur  Uo  etwa  bis  10°,  bei  Flüssen  and  Teichen 
je  nach  Lage  und  Jahreszeit  bis  über  25°,  bei  Rückkühlung  unter 
günstigen  Umständen  26  bis  30°,  mitunter  bis  Aber  40°. 

1  •  ftA  i8chlk.ondcns<i,tion« 

Das  Kühlwasser  wird  im  Kondensator  mit  dem  Dampf  unmittelbar 
in  Berührung  gebracht,  u.  zw.  gewöhnlich  durch  den  Unterdruck  bis 
auf  7  m  Saughöhe  bei  1  bis  2  m/sk  Geschwindigkeit  im  Rohr  angesaugt, 
und  durch  Einspritzhahn  oder  Kegel,  Brause  oder  Ueberfalle  (Abb.  232) 
möglichst  gut  verteilt. 

Die  Mischungstemperatur  (Kondensatortemperatur)  tk  wird  bei 
Kolben  dam  pfmasch  inen,  auch  wenn  kaltes  Wasser  reichlich  vorhanden 
ist,  gewöhnlich  nicht  unter  30°  gehalten,  mitunter  35  bis  40°,  um 
wärmeres  Speisewast er  zu  erhalten,  was  aber  bei  thermisch  gut  gebauten 
Maschinen  den  Verbrauch  bereits  schädigt 

Die  Kühlwassermenge  m  kg  für  1  kg  Dampf  ergibt  sich  aus 
Xk-\-mUo  =  (m  +  (worin  Uo  Temperatur  für  Flüssigkeits wärme, 
I.  Bd.  S.  417).  Für  mittlere  Verhältnisse  ist  m  =*=  25  bis  30,  b  ei  warmem 
Kühlwasser  meist  nicht  Uber  40,  wodurch  tk  und  die  zugehörige 
Dampfspannung  pd  im  Kondensator  entsprechend  höher  werden. 
Werden  die  Kondensationserzeugnisse  durch  die  nasse  Luftpumpe  ge- 
meinsam abgesaugt,  was  bei  Kolbendampfmaschinen  mit  eigener  Konden- 
sation vorherrschend  ist  (Parallelstrom),  so  ergibt  sich  die  Konden- 
satorspannung pk==pd-\-pit  d.  h.  um  die  Spannung  der  im  Kon- 
densator befindlichen  verdünnten  Luft  höher;  pi  ist  meist  2  bis 
3  cm  Q.-S. 

Man  vergleich«  die  Anzeigt  de»  Vakuummetere  mit  den  Jeweiligen  wirklichen 
Stande  eine«  Quecksllberbarometeni  (abhängig  von  Seehöhe  und  Witterung),  der 
Unterschied  gibt  -+-  pi ,  s.  B.  bei  78  cm  Barometerstand  und  64,6  cm  am  Vakuum- 
meter j>j  ~k-Pi  =»  8,6  cm;  iat  =  40*,  so  ist  pA  =  SJb  cm,  daher  pj  =  8  cm.  Erheb- 
lich grofsere  Werte  tob  pi  weisen  aaf  überm* Taigen  Luftantritt  durch  Stopf  bttoheen. 
undichte  Flansche  oder  auf  eine  mangelhafte  oder  unsureioheode  Luftpumpe  hin 
(8.  208). 

Bei  Gegenstromkondensation  bewegen  sich  Wasser  und 
Dampf  im  Kondensator  entgegengesetzt,  Wasser  und  Luft  werden  ge- 
trennt abgeführt,  letztere  an  der  Stelle,  wo  das  Kuhlwasser  kalt  ein- 
tritt, daher  auch  die  Dampfspannung  nahezu  jener  niedrigeren  Tem- 
peratur Up  entspricht.  Anderseits  ist  an  der  Stelle,  wo  der  Dampf 
ein-  und  das  erwärmte  Wasser  austritt,  zwar  die  Dampfspannung  der 
höheren  Temperatur  entsprechend,  aber  zugleich  die  Luftspannung 
geringer.  Die  Kondensatorspannung  ist  daher  nur  wenig  höher  als 
pd,  und  man  kann  kleinere  Kühlwassermengen  anwenden  und  bessere 
Luftleere  erzielen. 

Diese  Vorteile  machen  sich  besondert  da  geltend,  wo  warmes  Kühlwasser  vorhanden 
ist  oder  heifses  AusguTswaaser  gebraucht  wird,  und  wo  der  Abdampf  viel  Luft  oder 
Gase  tothalt. 
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Aenderung  der  Um- 


Du  Wime*  wird  häufig  daroh  «In  Mg.  barometrisch  et  Fallrohr  ( Abb.  232)  (II  —  etwa 
13  m)  abgeführt,  dl«  Luft  durch  ein«  trockene  Luftpump«  L  (Weif««ch«  Schleber- 
luftpumpe  o.  dgl.).  Daa  abfallende  Wasser  nimmt  ansehnliche  Luftmengen  mit  und 
unterstützt  hierdurch  dl«  trocken«  Luftpumpe.  Nach  Worthinjfton  (Barom.  Kondenaer) 
wird  durch  8» umstrahl vlrkung  die  I.tiftabfuhr  erhöht  Die  Zuführung  de«  Kühlwassers 
erfolgt  nech  Weii»  durch  eine  besondere  Pumpe  P,  unterstützt  durch  die  Saugwirkung 
de«  Kondensator«,  In  den  da«  Druckrohr  oben  einmündet.  Der  Dampfeintritt  erfolgt 
am  unteren  Ende  des  Kondensator«,  der  Abdampf  mufa 
daher  hochgeführt  werden  (Entwässerung  unterhalb  der 
Maschine).  Bei  Röckkühlung  stellt  man  den  Kondensator 
■o  hoch,  daf«  das  Abwasser  au«  dem  Behälter,  In  den 
das  Abfallrohr  unter  Weaser  mündet,  auf  den  Rieeeltrog 
Bietst. 

Gegen stromkond ensation  ohne  ba- 
rometrisches Fallrohr  mit  trockener  Luft- 
pumpe  oben  absaugend  und  Abführung  des 
Abwassers  durch  Kolbenpumpe  ist  schwierig, 
da  letztere  bei  teilweiser  Füllung  wegen 
wechselnder  Wassermenge  und  luftfreien 
Wassers  meist  schlagt 

Beste  Abhülfe  Wasserabführung  durch 
Kreiselpumpe  oder  nach  Balcke  durch  ent-  $' 
sprechend  tief  gesetzte  v  oll  geh  ende  Warm- 
wasserpumpe und  Regelung  des  Wasserstandes 
im  Kondensator  durch  einen  Schwimmer.  An« 
passung  an  verschiedene  Belastung  erfordert 
drehungszahl,  worauf  mitunter  verzichtet  wird  (vgl.  auch  S.  207). 

Parallelstromkondensation  mit  besonders  angetriebenen 
nassen  Kolbenluftpumpen  wird  selten  —  bei  Dampfturbinen  Über- 
haupt nicht  mehr  —  angewendet 

Bei  elektrischem  Antrieb  der  Luftpumpe  für  Einspritzkondensation 
mufs  wegen  Gefahr  des  Ersaufens  der  Kondensation  bei  Abfallen  des 
Riemens  oder  Versagen  des  Motors  im  Kondensator  ein  Hebelschwimmer 
angebracht  werden,  der  bei  Ansteigen  des  Wasserinhalts  ein  Luftventil 
öffnet,  um  die  Luftleere  zu  vernichten.  Abblasen  eines  Sicherheits- 
ventils am  Kondensator  macht  den  Wirter  bei  etwaigem  Versagen  der 
Luftleere  aufmerksam.  Mitunter  werden  selbsttätige  Auspuffschieber, 
Klappen  oder  auch  mehrere  Sicherheitsventile  angeordnet,  deren  Quer- 
schnitt bei  z.  B.  0,1  at  üeberdruck  genügt,  um  den  Dampf  auszulassen, 
bis  der  Wärter  eingreift 

Der  Rauminhalt  der  Einspritzkondensatoren  ergibt  sich  bei 
Einzelkondensationen  von  Kolbendampfmaschinen  zufolge  willkürlichen 
Entwurfs  ziemlich  verschieden.  Anordnungen:  als  Erweiterung  des 
Auspuffrohrs  (nahe  bei  dem  Zylinder),  neben  der  Luftpumpe  stehend 
oder  im  Körper  derselben  eingebaut.  Rauminhalt  (ohne  Auspuffrohre 
einzurechnen)  0,5  vom  Niederdruckzylinder  (Verdrängung  Fs)  oder 
mehr,  oder  5(bis  10-) fache  Verdrängung  der  doppelt  wirkenden  Luft- 
pumpe, oder  15-  bis  20 mal  dem  Volumen  der  sekundl.  Einspritzwasser- 
menge. Bei  Weifsschen  Kondensatoren,  Einspritzkondensatoren  für  Dampf- 
turbinen, Zentralkondensation  erreicht  das  Verhältnis  zum  Volumen  der 
sekundl.  Einspritzwassermenge  25  bis  Über  60,  besonders  bei  Konden- 
satoren mit  grofsem  Wasserinhalt  (Beharrungswirkung  für  schwankenden 
Betrieb  nach  Balcke,  Kiesselbach,  Weifs  vgl.  Dubbel,  Dampfra.  III.  Aufl.). 
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2.  Oberfläohenkondensation. 


Abdampf  und  Kühlwasser  sind  durch  die  Röhrenwände  getrennt 
und  meist  im  Gegenstrom  geführt,  das  Kühlwasser  läuft  mit  einer 
Temperatur  ab,  die  10  bis  15°  (bei  besonderer  Durchbildung  der  Umlauf- 
einrichtungen und  Gegenstrom  bis  gegen  5°)  unter  der  Temperatur  tk 
im  Inneren  bleibt.  Kühlwassermenge  40-  bis  50fach,  bei  Dampfturbinen 
oft  weit  gröfser.  Zuführung  fast  ausnahmslos  durch  Kreiselpumpe, 
deren  Kraftbedarf  durch  den  Widerstand  in  den  Rohren  [je  nach  VVasser- 
geschwindigkeit  (bis  2,5  m)  1  m  bis  über  8  m  Wassersäule]  und  die 
Hubhöhe  bestimmt  wird.  (Bei  Rückkühlung  hebt  die  Umlaufpumpe 
bis  zu  den  Rieseltrögen,  Hubhöhe  kaum  unter  6  m.) 

Die  Entfernung  der  Luft  und  des  Kondensates  erfolgt  entweder 
gemeinsam  durch  eine  Nafsluftpumpe  oder  getrennt:  nach  älterer  Art 
durch  trockene  Schieberluftpumpen  und  Kondensatpumpen  mit  Plunger 
oder  Kolben,  in  neuerer  Ausfuhrungsform  durch  Schleuderluftpumpen 
(mit  Zuführung  von  „Schleuderwasser")  und  Kreiselpumpen  für  Kon- 
densatabfuhr, in  jüngster  Zeit  finden  Strahlapparate  mit  Wasser  oder 
mit  Dampfbetrieben  (Josse)  allein  oder  zvlt  Unterstützung  von  Schleuder- 
luftpumpen zunehmende  Verwendung.*) 

Anordnungen.  a)  Geschlossene  Oberflächenkonden- 
satoren meist  zylindrisch  mit  ebenen  Rohrböden  (bei  Seewasser 
aus  Bronze  oder  gewalzten  Messingplatten,  sonst  auch  Schmiedeisen 


mit  Schutzanstrich),  zwischen  denen  nahtlos  gezogene  Messingrohre 

(bei  Seewasser  beiderseitig  verzinnt)  eingezogen  sind.    Das  Wasser 

strömt,  in  2  bis  4  Abteilungen  hin  und  her  geführt,  durch  die  Rohre; 

der  Dampf,  oben  einmündend,  meist  in  ebensoviel  Abteilungen  durch 

Scheidewände  geleitet,  um  die  Rohre. 

Die  Malische  Anordnung,  Dampf  durch  die  Röhren,  wird  nicht  mehr  angewendet. 
Radiale  Anordnung  der  Scheidewände  ist  nicht  mehr  gebräuchlich.  Man  verwendet 
parallel  angeordnet«  Scheidewände,  wagerecht  oder  geneigt,  nach  Abb.  233  o.  234-  bei 

•)  Königer,  Z.  f.  Turbinen w.  1914  S.  249  ff. 


Abb.  233. 


Abb.  235. 


Digitized  by  Google 


205 


lsngen  Rohren  durch  eine  lotrechte  Mittel  wand  unter  Zweiteilung  des  Dampfstromes 
K«stützt.  Da*  Kondensat  wird  unten  gemeinsam  mit  der  Luft  abgesaugt  (die  Trennung 
erfolgt  im  weiten  Kohr  durch  eine  lotrechte  Scheidewand),  oder  es  findet  getrenntes 
Absangen  der  Luft  sn  einer  höher  gelegenen  Stelle  statt,  wobei  entsprechende  Lag«  der 
Scheidewände  und  Wasserführung  für  möglichste  Kühlung  der  Luft  sorgen. 

Bei  geneigt  liegenden  Scheidewänden  wird  such  das  Kondensat  ans  der  ersten 
Abteilung,  das  sieh  an  der  Wandfläche  sammelt,  gesondert  abgeleitet,  um  die  höhere 
Temperatur  zu  erhalten  und  die  Benettung  der  unteren  Rohre  durch  das  Herabrieseln 
(Schädigung  des  Wärmedurchgang««)  zu  verhüten.  Diese  an  sich  längst  bekannte  Ein- 
richtung ist  bei  dem  sog.  Kontraflow- Kondensator  und  verwandten  Anordnungen 
(Abb.  235)  besonders  durchgebildet.  In  diesem  Falle  erfolgt  der  Dampfdurchgang  der 
Breite  nach,  die  erste  Abteilung  enthält  steile  Scheidewände  behufs  Verteilung  des 
Dampfstromes  und  Ableitung  des  heifsen  Kondensates  und  erhält  etwa  0,75  der  ge- 
samten Kühlfläche.  Der  Rest  ist  seitlich  angeordnet  und  dient  zur  Kühlung  der  Luft. 
Bei  den  Anordnungen  nach  Abb.  333  u.  294  vermindert  sich  der  Querschnitt  der  Ab- 
teilaugen und  die  Röhrenzahl  in  der  Richtung  des  Dampfdurebganges  tallmähiich 
(Röhrenanzahl  etwa  0,45,  0,25,  0,15,  0,15  oder  1  3.  V3,  V*.  Vi).  >°  der  ersten  Abteilung 
wird  durch  Aussparen  von  Rohren  der  Dampfeintritt  erleichtert  (Abb.  235);  die  äufsersten 
Rohre  erhalten  zum  Schutz  gegen  den  Dampfstofs  und  mitkommendes  Wasser  zweck- 
mäßig gröfsere  Wandstärke,  mitunter  auch  gelochte  Blech  wand  unter  dem  Einström- 
stutzen. Anordnung  und  Länge  des  Kondensators  hängen  mit  der  Weite  der  Röhren 
und  der  Bedingung  zusammen,  dsfs  die  freie  Länge  derselben  tunlichst  80-  bis  lOOfat-hen, 
höchstens  130  fachen  Aufsendurchmesser  betragen  solL  Enge  Rohre  16  bis  22  (Marine), 
Wandet.  0,7  bis  1  mm,  weite  Rohre  25  bis  32  mm.  Wandet.  1  bis  1,3  mm.  Mit  letzteren 
sind  freie  Längen  von  3500  bis  äufserst  4200  mm  möglich.  Doch  wird  die  Teilung  der 
Rohrlänge  durch  mittlere  8cbeidewand,  wenn  nicht  besondere  Gründe  vorliegen,  vor- 
gezogen, wobei  engere  Rohre  angewendet  werden.  Bei  Marinekondensatoren  mit  engen 
Kuhren.  rechteckigem  oder  birnförmigera  Querschnitt  werdeu  mehrere  Versteifungsplatten 
nötig,  wobei  Dampfdurchgang  quer  durch  sämtliche  Abteilungen  zugleich. 

Die  Abdichtung  der  Rohre  erfolgt  durch  Einwalzen  (bei  vorzüglichem  Rohr- 
material)*) oder  meist  durch  Stopf  büchsenringe  (Stärke  ^  3  mm  radial)  in  feinem  Ge- 
winde und  Gummi-  oder  Baumwollring.  Auch  Rohrdichtung  durch  runde  Gummiringe 
in  kegeligen  Bohrungen  nach  Pölitz  bewährt  sich,  gestattet  ebenfalls  leichte  Aus- 
wechslung von  Röhren,  worauf  Wert  zu  legen,  weil  diese  zufolge  8teinsnsatzes  und  öfterer 
Reinigung  sehr  leiden.  Bei  Kalkansats  reinigt  man  durch  mehrstündiges  Spülen  mit 
verdünnter  8alzsäure  unter  Benutzung  einer  verbleiten  Zentrifugalpumpe,  hierauf  spült 
man  mit  der  Kühlwasserpumpe  und  entfernt  etwa  übriggebliebene  gelockerte  Ansatz- 
krusten in  Röhrenform  durch  Auswischen. 

Der  Mantel  des  Kondensators  aus  Gufseisen  oder  Blech,  die  Wasserksmmern  als 
hochgewölbte  Gnfsdeckal  mit  entsprechenden  Abteilung* wänden,  8tutsen  für  Wasser 
und  Handlöchern.  Zylindrische  Wasserkammsr  nach  Abb.  233  mit  (zwsi)  seitlichen 
Rohranschittssen  (oben)  gestattet  Oeffnen  des  flachen  Deckel«  ohne  Abnahme  der  Kühl- 
wasserrohre. 

Die  Kühlfläche  wird  mit  0,02  bis  0,03  qm  für  1  kg  Dampf  in  der 
Stunde  bemessen,  bei  Dampfturbinen  und  besonders  bei  RUckktthlung 
noch  reichlicher.  Erhöhung  des  Wärmedurchganges  wird  durch  hohe 
Wassergeschwindigkeit,  zweckmäfsige  Bauart,  Ableitung  des  Kon- 
densates (s.  oben)  und  sorgfällige  Luftabführung  angestrebt 

b)  Offene  Kondensatoren  entweder  liegend  in  einem  Wasser- 
behälter (Bassinkondensator),  wobei  der  Dampf  durch  die  Rohre 
strömt,  oder  nach  Balcke  stehend,  wobei  das  Kühlwasser  durch  die 
Rohre  aufsteigt;  die  Rohre  sind  leicht  im  Betriebe  Ton  oben  nach 
unten  zu  reinigen. 

c)  Rieselkondensatoren,  freistehende  Wände  aus  liegenden 
Messingrohren  mit  gemeinsamen  stehenden  Sammelrohren,  über  deren 
Oberfläche  Kühlwasser  herabrieselt,  sind  sehr  wirksam  und  erfordern 
weniger  Kühlwasser,  weil  die  Wärmeabgabe  durch  Verdunstung  unter- 
stützt wird. 

•)  Abnahmebedlngungen:  20  bis  SO  at  innerer  Druck  (je  nach  Durchmesser  und 
Wandstärke),  Flachschlagen  und  nochmaliges  Umlegen  um  &  mm  starksn  Draht,  kegeliges 
Auftreiben  um  30%  des  Durchmessers  ohne  Rifs. 
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Oberflachenkon  densaüon  findet  Anwendung,  wo  dm  rein«,  warme  Nieder*chlag- 
waeeer  für  die  Speisung  benutst  werden  muli,  weil  das  RUhlwaaeer  hierzu  angeeignet 
im  (Beewaeter,  saures  Gruben wasser,  sehr  harte  oder  tonet  anreine  Wasser).  Fax 
Waaeer  mit  kohlensauren  Salzen  aind  nur  geschlossene  Kondenaatoren,  für  aolche  mit 
schwefelsauren  Selsen  Rieselkondenaatoren  bester  geeignet,  damit  nicht  störende  Ab- 
lagerungen an  den  Kohren  auftreten.  Ftlr  schlammiges  Waaser  eignen  sich  offene  und 
Rieselkon  de  n  satoren. 

EntÖlung  des  Nied  erschlag  wassere  erfolgt  durch  Absetsenlasaen  und  Filtern  (durch 
Koks  and  Holl  wolle,  Filtert  ächer).  nach  Dehne  durch  Zusats  ron  Tonerdehydrat. 
Besser  ist  die  Oelabscheidung  aus  dem  Dampf,  wodurch  sieb  sugleich  die  Verunreinigung 
der  Kühlfläche  verringert.  Die  Oelabscheider  sind  weite  GefaXse  mit  eingebauten 
mit  Winkeln  besetsteu  Wänden  oder  Gruppen  tou  U- Kitten,  an  denen  sich  Oel  and 
Wasser  niederschlagen  and  in  einem  Sammelgefifs  anter  Luftverdünnung  absetaen. 
ng  des  Oels  durch  Absperren  der  Verbindung  sum  Oelabscheider  und 


Abb.  2S6. 


nach  dem  am  Glas  ersichtlichen  btand  oder  durch  eins  Pumpe,  die  beständig  absaugt. 
Hierbei  sind  möglichst  kons,  weite  Leitungen,  leichter  Reinigung  wegen,  anxuwenden, 
da  bei  manchen  Oelsorten  Verstopfen  durch  gestocktes  Oel  vorkommt  Das  Osl  ist  nach  dem 
Filtern  and  Entwässern  (Auskochen)  wieder  verwendbar.  Aehn licht  Entölnngen  aind 
auch  für  liitchkondensation  au  empfehlen.  Oelab scheid uug  auch  durch  Schleuderwirkung. 

Bei  der  Bestellung  und  Abnahme  von  Entölern  (Oelabscheidern)  für  Kondensations- 
mssehl nen  ist  strengstens  darauf  au  sehen,  dam  der  Verlast  an  Luitleere  höchstens 
1  cm  Q.-8.  betrage,  was  bsi  richtiger  Bemessung  anstandslos  erreichbar  ist. 

3.  Strahlkondensation,  Krelselkondenaatoren,  Schleuderluftpumpen. 
Körtingscher  Strahlkondensator.  Der  Abdampf  gelangt  in  einen 

kugelförmigen  Raum,  der  die  Mischt! Use  umgibt,  und  durch  zahlreiche 

schräge  Löcher  in  dieselbe,  wo  er  mit  dem  mehr- 
fachen (aus  einer  Gruppe  enger  Düsen  austreten- 
den) Kühlwasserstrahl  zusammentrifft.  Im  Aus- 
wurfkegel (Diffuser)  wird  die  Geschwindigkeit  in 
Druck  übersetzt  und  die  angesaugte  Luft  auf 
Aufsendruck  verdichtet 

Der  Appsrat  wird  stets  stehend  angeordnet,  das  Ablauf- 
rohr unten  noch  0,6  m  lotrecht,  bevor  Ri ch  tu ngsinderu ng  ein- 
tritt Die  LaTal-Qesellschaft  empfiehlt  bebufs  Knielang  tob 
88  bis  90%  Luftleere  80-  bis  85  fache  Kühlwassermenge  and 
weite  Auspuffrohre  (bei  0,1  et  abs.  8pannung  mit  18  ebne  für 
1  kg  Anspuffdampf  gerechnet  80  bis  88  m  Dampfgeschwtxidig- 
keit);  Druckhöhe  7  bis  8  m,  Wassergeschwindigkeit  im  Zulauf- 
ruhr 1  bis  1,3  m,  Ablaufrohr  etwas  en^er. 

Begnügt  man  sieh  mit  geringerer  Luftleere,  80%  (bis  88  % 
bei  sehr  kaltem  Wasser),  so  gsnägt  80  fache  Wassermenge  mit 


Kreiselkondensatoren  nach  Kolb  erzeugen  mit 
voll  beaufschlagter  Kreiselpumpe  einen  scheiben- 
förmigen Wasserstrahl,  der  in  eine  ringförmige 
Düse  eintritt  In  späteren  Ausführungen  nur  zum 
Absaugen  von   Luft  verwendet  (Thyssen)  mit 
stellbaren  Dflsenwänden.    Als  Kreiselluftpumpen 
werden  auch  mit  der  Strahldüse  zusammengebaute 
Kreiselpumpen  bezeichnet  (Beige  &  Künzli). 
Schleuderluftpumpen  sind  Kreiselpumpen  mit  unterbrochenem  Strahl, 
wodurch  sog.  Wasserkolbenbildung   eintritt,  in  verschiedenen  Aus- 
führungsformen. 

Westinghouse-Leblanc.  Teilweise  bei  l  beaufschlagtes  Schleuder- 
rad lv  Bei  Verwendung  als  Strahlkondensator  tritt  das  Schleuder- 
wasser in  mehrere  hintereinandergestellte  Sammeldusen  Sify  (Abb.  236) 
und  hierauf  in  den  Auswurfkegel  d.    Dampftintritt  A. 


Digitized  by  Google 


207 

Gröfsen   000     00       0  01 

Dampfmenge  kg/st  bei  15°  Wasser  ...  500  1000  2000  3000 
Kraftbedarf  an  der  Pumpenwelle  PS  .  .  .  3  4,5  7,5  12 
Normale  Umdrehungszahl   1500     960     960  960 

Für  gröfsere  Dampfmengen  werden  W.  -  L.  - Mischkondensationen 
ausgeführt  (von  1500  kg  aufwärts  bis  über  80  000  kg)  mit  eigenartigen 
Injektionsdüsen,  abgeteiltem  Kondensatorunterteil,  aus  dem  getrennt 
oben  Luft,  unten  Wasser  abgezogen  wird,  letzteres  durch  eine  an  den 
Wasserraum  angebaute  Kreiselpumpe  mit  Rückschlagventil,  die  auch 
hochdrücken  kann,  s.  B.  auf  den  Kühlturm  (S.  214). 

Die  W.-L. -Luft pumpe  arbeitet   mit  Spülwasserkreislauf  (Ein- 
tritt B)  und  hat  nur  eine  SammeldüseS  (Abb.  237).  Die  Umdrehungszahl 
für  beide  an  der- 
selben Welle  be-  Abb.  237. 
rindlichen  Rota- 
tionspumpen be- 
trägt bis  7200  kg 
Stundendampf : 
960,  bis  16  200: 
720,  darüber  480. 
Der  Kraftbedarf 
der  Mischkonden- 
sation berechnet 
sich  für  30 fache 

Warmwasser- 
menge unter  An- 
nahme von  12  m 
Hubhöhe 


(etwa  1,5  m  Hubhöhe  ausserhalb  der  Warmwasserpumpe)  ungefähr  mit 
einem  Wirkungsgrad  von  36%  einschliefslich  der  Luftpumpenarbeit. 

Die  W.-L.-Luftpumpe  wird  zur  Verwendung  bei  Oberflächen- 
kondensation normal  mit  1500  bis  2500  min.  Uradr.  ausgeführt,  gibt 
abgeflanscht,  d.  h.  ohne  Luftzufuhr,  das  der  WassertemperatnT  ent- 
sprechende sog.  theoretische  Vakuum. 

Der  Kraftbedarf  der  W.-L.-Luftpumpen  ist  wenig  gröfser  als  jener 
einer  Kolbenluftpumpe  mit  Druckausgleich  für  gleiche  Leistung. 

Angehen  mit  Druckwasser  oder  Hülfsdampfdüse  bei  e. 

Allgemeine  Elektrlzitätsgeeellechaft.  Voll  beaufschlagtes  Kreiselrad, 
der  Eintritt  des  Spülwassers  (umlaufendes  gekühltes  Kondensat,  bei 
Inbetriebsetzung  aus  dem  hochgestellten  Kondensatbehälter  unter  Druck 
xufliefsend)  erfolgt  in  der  Mitte  des  fliegend  angeordneten  Schleuder- 
rades Dx  (Abb.  238),  regulierbar.  Die  verdünnte  Luft  tritt  am  Umfang 
xu  und  wird  von  dem  in  einzelnen  Strahlen  austretenden  Spülwasser 
in  den  stillstehenden  Diffuser  gerissen  und  in  dessen  schiefgestellten, 
strahlenförmig  nach  aufeen  verjüngten  Leitkanälen,  zwischen  die 
Wasserkolben  eingeschlossen,  verdichtet. 

Bei  Oberflächenkondensation  ist  im  selben  Gehäuse  eine  Zentrifugal- 
kundensatpumpe  angebaut  An  gleicher  Welle  befindet  sich  die 

Ktlhlwasserpumpe  C  in  besonderer,  für  hohe  Umdrehungszahl  geeigneter 
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Bauart  und  die  Dampfturbine  A  für  den  Antrieb.  An  deren  Stelle 
kann  auch  ein  Elektromotor  verwendet  werden. 

Die  gebräuchlichen  Gröfsen  entsprechen  (nach  der  Veröffentlichung 
vom  Jahre  1909)  folgenden  Kühlwassermengen  des  Oberflächen- 
kondensators und  den  bei  96  o/o  des  theoretischen  Vakuums  an- 
gesaugten Luftgewichten: 

Luftgewicht  in  kg/st  .    .  21  29  40  55       78  88 

Min.  Umdrehungszahl  .    .  2880  2880  2000  1440  1440  1000 

Kühlwassermenge   cbm/st  /  150  290  540  900  1800  3000 

mit  entspr.  Pumpengröfse  \  210  450  720  1200  2400  4300 

Neuerer  Zeit  wird  auch  die  dritte  GröCse  mit  2880  L'mdr.  ausgeführt 

Die  Umdrehungszahl  ist  in  gewissen  Grenzen  veränderbar. 

Die  Luftpumpen  werden  auch  in  lotrechter  Bauart  bes.  für  Schiffs- 
anlagen  geliefert 


Die  Verwendung  umlaufenden  Wassers  für  die  Schleuderpumpe 
macht  zwar  die  Anbringung  eines  Kühlers  nötig,  hat  aber  den  Vorzug, 
dafs  man  die  Menge  des  abgesaugten  und  in  der  Schleuderpumpe 
kondensierten  Dampfes  an  der  Zunahme  des  Wasserstandes  im  Ausguls- 
behälter  messen  kann.  Im  Betriebe  wird  der  Ueberschufs  durch  ein 
Rohr  mit  eingestelltem  Hahn  in  das  Saugrohr  der  Kondensatpumpe 
zurttckgesaugt. 

Wo  dies  nicht  geschieht  oder  nicht  möglich  ist,  wie  bei  Wassstrahl- 
düsen,  die  mit  dem  Kühlwasser  des  Oberflächenkondensators  (vor  oder 
hinter  demselben)  bedient  werden,  können  erhebliche  Dampfmengen 
(unter  Umständen  bis  3%  des  Verbrauches)  im  abfliefsenden  Wasser 
verschwinden  und  die  Kondensatmessung  gibt  dementsprechend  weniger 
Verbrauch.  Aus  diesem  Grunde  und  wegen  Verwendung  möglichst 
kalten  und  reinen  Schleuder-  oder  Düsenwassers  ist  umlaufendes  gut 
gekühltes  Wasser  vorzuziehen. 

4.  Kolbenluftpumpen. 

Konstruktion  und  Bemessung  richten  sich  nach  Bauart  (nasse 
Pumpe    für  Mischkondensation  oder  Oberflichenkondensation  oder 
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trockene  Luftpumpe),  gewünschter  Luftleere  und  den  einschlägigen 
Angaben  bezüglich  Dampf-,  Kühlwasser-  und  Luftmenge. 

Bei  Dampfmaschinen  mit  eigener  nasser  Luftpumpe,  wo 
besondere  Anhaltpunkte  meist  fehlen,  bemifst  man  die  Luftpumpe  für 
den  Dampfverbrauch  der  normalen  Vollbelastung  so.  dafs  die  Wasser- 
fördemng  bei  einem  Kühlwasserverhältnis  w  =  29,  also  w  -f-  1  =»  30, 
mit  1/A  Füllung  der  Pumpe  bewältigt  wird.  Hieraus  ergibt  sich  die 
einfache  (von  Popper  aufgestellte)  Beziehung 

L  =  —  für  doppeltwirkende,  für  einfachwirkende  Luftpumpe, 

n  n 

wobei  L  in  l  (cdm)  der  vom  Luftpumpenkolben  durchlaufene  Raum 


Af.b  Abb.  241. 


(Kolbenfläche  mal  Hub),  D  der  stündliche  Dampfverbrauch  in  kg  bei 
voll  belasteter  Maschine,  n  die  minutliche  Umlaufzahl  ist. 

Diese  Bemessung  genügt  bei  gewöhnlichen  Verhältnissen  und  gut  gehaltenen  Stopf- 
büchsen Tollkomraen  und  wird  höchstens  bei  Rttckkühlnng  entsprechend  der  gröfseren 
Wasssrmenge,  i.  B.  um  1  ,7  bei  te  =  39,  vergrößert.  Zu  beachten  ist,  dafs  die  im  Wasser« 
räum  der  Pumpe  („schädlichen  Raum")  enthaltene  Luft  durch  Ausdehnung  vor  Oeffnen 
der  Saugklappen  den  Lieferungsgrad  wesentlich  vermindert  (Abb.  239),  wogegen  Pumpen 
mit  kleinem  schädlichen  Raum  und  guter  Entlüftung  oder  überhaupt  kleiner  Luftmenge 
suiolge  Meiler  Druckzunahme  (Abb.  240)  und  Anprallen  des  Wassers  an  die  Druck- 
klappen hart,  schlagend,  arbeiten.  Einsaugen  von  Luft  durch  einen  Hahn  mit  Rttclc- 
schlagTentll  (Schnüffler)  deshalb  gebrauchlich,  kostet  V,  bis  2  cm  Luftleere. 

Hütte.   22.  Auflage.   II.  Band.  14 
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Einige  Abhülfe  bringt  die  Anordnung  der  Druckklappen  auf  schräger  Flache  bei 
Ausfährung  nach  Abb.  242  8.  2(W  oder  senkrecht  (Abb.  241  8.  20»),  uud  wobei  d»s  Wav=«r 
schon  vor  Eröffnung  anliegt  bzw.  seitlich  aufsteigt. 

Die  Anwendung  eines  vom  Kolben  gesteuerten  Saugschlitzes  ge- 
stattet Erzielung  kleinen  schädlichen  Raumes,  ist  daher  zu  empfehlen.  Be- 
messung erfolgt  am  besten  so,  dafs  der  auf  den  Schlitz  entfallende  llubtcil 
als  nicht  wirksam  angesehen  bzw.  zu  dem  nach  obiger  Regel  berechne- 
ten Hubvolumen  hinzu* 


Abb.  243. 


Abb.  '.MI 


geschlagen  wird.  Aus- 
führung liegend  doppelt 
wirkend   nach  Bodmer, 
Frikart  (Abb.  241  S.209). 
Erweiterung  des  Klap- 
penbodens wegen  Durch- 
gangsquerschnittes s. 
unten.  Stehende  Schlitz- 
pumpe nach  Kuhn  mit 
Schöpfkolben  einfach- 
wirkend,   nach  Doerfel 
und  Prager  Maschinen- 
bau-A.G.  doppelwirkend  (Abb.  243) 
mit  ringförmigen  Gummibändern 
als    Druckklappen    (entw.  1881). 
Lösung    für    hohe  Luftleere  nach 
Edwards  (Abbildung  unter  Pumpen,  Schiff- 
bau) mit  durch  den  Kolben  beschleunigtem 
Wasserdurchgang  (Abb.  244). 

Zweistufige  Luftpumpen  nach  Doerfel 
(1890).  Die  erste  Stufe  arbeitet  mit  niedrigem 
Druck  (etwa  0,3  at),  saugt  daher  mit  grofsem 
Volumeffekt*)  unter  Wasserverschlufs  gegen  Eindringen  von  Luft  von 
aufsen  oder  durch  undichten  Kolben.  Die  zweite  Stufe  (Oberseite  bei 
stehender  Pumpe)  erhält  einen  Luftsack,  dessen  Kompression  die  Er- 
öffnung der  Druckklappen  sanft  macht.  Bemessung  derart  zu  wählen, 
dafs  die  Expansion  auf  den  gewünschten  Zwischendruck  fuhrt  (vgl. 
Diagramm  Abb.  246  S.  211). 

Abb.  24S  S.  211  /-igt  die  altere  Ausführung  mit  Veniilkolben  und  Saugschlitz,  statt 
dessen  auch  häufig  Saugklappen  verweudet  wurden.  Zu  beachten,  dals  der  Tauchkolben 
nur  marsige  Starke  erhält,  soweit  es  die  Führung  des  Kolbens  und  dar  Antrisbzapfen 
erfordern,  Zugiinglichkeit  der  Kolbenventile  durch  den  seitlichen  Deckel  des  Luftsackes. 

Neuere  Ausführung  als  zweistufige  Edwardspumpe  nach  Abb.  244  erfordert  dicken 
Tauchkolben  im  Oberteil,  damit  zweistufige  Förderung  beim  Niedergang  erreicht  wird. 
Luftsack  durch  Runder  unter  den  Klappen  Bitzen  oder  auch  im  Boden  des  Verdränger- 
kolbens. Di«  Unterseite  des  Kolbens  ist  ebenfalls  verrippt  offen,  um  den  Aufschlag 
anf  das  Wasser  zu  dämpfen.  Mit  Luftsack  und  entsprechendem  Klappen  querschnitt  im 
diese  Pumpe  auch  für  Einspritzkondensation  tadellos  geeignet. 

Die  Kolbengeschwindigkeit  der  Luftpumpen  ist  abhängig  von  Auf- 
stellung, Bauart  und  Klappenquerschnitt.  Bei  unmittelbarem  Antrieb 
durch  verlängerte  Kolbenstange  erreicht  sie  jene  der  Dampfmaschine, 


• )  Bei  schueUgehenden  Pumpen  Ist  der  schädliche  Raum  der  Kolbenuntsrseite  d 
Tiefsetzen  des  Kolbeubodens  (Z.  d.  V.  d.  1.  1901  8.364)  oder  durch  Ausfüllung  mit 
•  utsprecueud  gestalteten  Z)lindarboden  (Brown,  Hoven  j  tunlichst  zu  verkleinern. 
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>onst  betragt  sie  meist  (unter  Hubverminderung  im  Antriebhebel,  Kunst- 
kreuz von  der  hinteren  Führung,  Hebel  oder  Stangendreieck  vom  ver- 
längerten Kurbelzapfen,  mit  wenigstens  vierfacher  Stange  angetrieben, 
oder  seltener  Gegenkurbel)  bis  etwa  2  m.  Liegenden  Luftpumpen 
gibt  man  Durchmesser:  Hub  =  0,6  bis  1,  da  reichlicher  Klappenquer- 
schnitt (2  m  Durchgangsgeschwindigkeit  oder  weniger)  möglich. 
Stehende  Luftpumpen  mit  Ventilen  im  Kolben  erhalten  c  =  0,5m; 
freier  Durchgangsquerschnitt  im  Kolben  kaum  0,25  %  der  Kolben- 
fläche,  daher  sog.  mittlere  Durchgangsgeschwindigkeit  4c  =  2m,  wirk- 
liche bei  V*  Wasserfüllung  mit  Einflufs  der  Stangenlänge  fast  3  m. 
Knappe  Bemessung  der  Klappenquerschnitte  gibt  grofsen  Ueberdruck 


Abb.  245.  Abb.  S4tf. 


gungsschrauben ;  bei  Saugklappen  wegen 

Durchgangswiderstandes  Verschlechterung  der  Luftleere.  Bei  Nafsluft- 
pumpen  für  Oberflächenkondensation  sind  wegen  sehr  geringer  Wasser- 
füllung engere  Klappenquerschnitte  üblich. 

Für  Luftpumpenklappen  wird  meist  Gummi  verwendet.  Viereckige 
grofse  Klappen  schliefsen  verzögert,  daher  beliebter  runde,  150  bis 
*200  mm,  seltener  120  mm  Durchm:,  15  bis  20  mm  stark,  auf  Gittern 
von  24  bis  30  mm  (mittlerer)  Spaltweite,  mitunter  zur  Erhöhung  der 
Biegsamkeit  bei  kleinem  Durchmesser  am  Rande  dünner.  Für  heifses 
Wasser  besondere  widerstandsfähige  Sorten  (Dermatine),  die  jedoch 
weniger  biegsam,  daher  mindestens  für  Saugklappen  mit  etwas  freiem 

14* 
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Spiel  gegen  den  Fänger  einzubauen  sind,  u.  zw.  nicht  hängend.  Steife 
Scheiben  aus  Vulcanfiber  mit  Messingfeder  belastet  und  flachen  Fän- 
gern werden  gelobt.  Metallventile  als  Scheiben  oder  Ringe  aus  hart 
gewalztem  Blech  von  Messing  oder  Manganbronze.  Sitz  und  (flache 
verrippte)  Fänger  aus  Metall  mit  oder  ohne  Federn  (flache  Messing- 
feder) ebenfalls  nicht  hängend  anzuordnen,  daher  nicht  immer  an- 
wendbar, noch  seltener  sind  bei  Einspritzkondensation  biegsame 
ledernde  Metallklappen. 

Für  gute  Zugänglichkeit  der  Klappen  mindestens  durch  grofsc 
Handlöcher  ist  zu  sorgen. 

Der  SauQ8Chlitz  erhält,  wenn  ringsum  angebracht  (mit  Stegen), 
ungefähr  ein  Viertel  des  Hubes  oder  Gesamtquerschnitt  der  Oeflhungen 
0,33  Fe,  bezogen  auf  Kolbenfläche  und  Kolbengeschwindigkeit  der 
Luftpumpe. 

Zu  enge  Schlitzbemessung  bewirkt  bei  gröfserer  Wasserfüllung 
(also  oft  schon  bei  normaler)  Stauung  des  Wassers  aufserhalb  der 
Schlitze,  hierdurch  Luftstauung  und  Verschlechterung  der  Luftleere  im 
Kondensator.  Teilweise  Abhülfe  erfolgt  durch  Rohrverbindung  einer 
Schlitzöffnung  mit  dem  Luftraum  des  Kondensators,  falls  Querschnitt 
ausreichend,  was  selten  der  Fall.  Das  gilt  auch  für  das  aufgesetzte 
Rohr  in  Abb.  241  S.  209  nach  Koerner. 

Luftpumpenkolben  werden  häufig  ohne  Liderung  oder  nur  mit 
Rillen,  sonst  mit  mäfsig  federnden  Metallringen  ausgeführt.  Bei 
liegenden  Pumpen  ist  hintere  Führung  wegen  Abnutzung  bei  unreinem 
Wasser  zweckmäfsig.     Die  Stopfbüchsen  versieht  man  mit  Wasser- 

verschlufe  durch  eine  vorgebaute 
Mulde  oder  Schlauchverbindung  zum 
Packungsraum. 

Narsluftpumpen  für  Ober  flächen - 
kondensatlon,  stehend,  meist  Ed- 
wards oder  zweistufig,  erhalten  an 
200  UmL/min  und  Antrieb  durch 
Elektromotor  an  der  Welle  (Abb. 
248),  einzeln,  Zwilling  oder  Drilling. 

Trockene  Luftpumpen  werden 
meist  als  Schieberluftpumpen  mit 
gesteuerter  Saugwirkung  nach  Weifs 
mit  ebenem,  nach  Balcke  mit  einem 
Drehschieber  mit  Ausgleichspalte 
oder  zwei  Drehschiebern  ausgeführt 
Gesteuerte  Druckwirkung  mit  Rückschlagventilen  wird  selbsttätigen 
Druckventilen  meist  vorgezogen,  weil  bei  Ventilbruch  Luftleere 
durch  Schieber  allein  noch  erhalten  bleibt.  Grofser  schädlicher  Raum 
ist  zu  vermeiden  wegen  Erhöhung  des  Kraftbedarfs  und  Erhitzung  der 
angesaugten  Luft  durch  die  überströmende. 

Kondensatpumpen  (falls  überhaupt  noch  als  Kolbenpumpen 


Abb.  94 H. 


geführt)  erhalten  Saugschlitz,  werden  tiefstehend,  nach  Balcke  als 
doppeltwirkende,  nach  Doerfel  als  stehende  zweistufige  Schlitzpumpe 
(Abb.  247  S.  211)  ausgeführt  mit  möglichst  kleinem  schädlichen  Raum 
und  Luftrohr  mit  gesteuerter  Oeffnung  zur  Entlüftung.  Bemessung 
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Drei-  bis  Vierfaches  der  abzusaugenden  Kondensatmenge.  (Auch  mehr 
zur  Sicherheit  wegen  mäfsiger  Rohrundichtheit.)  Ueberwiegend  werden 
Kreiselpumpen,  denen  das  Kondensat  zufliefst,  angewendet.  Edwards- 
luftpumpen erhalten  hierbei  Hülfseinspritzung  mit  möglichst  gekühltem 
umlaufendem  Kondensat. 

Antrieb  bei  Zentralkondensation  gemeinsam  durch  eigene  Dampf- 
maschine, wenn  deren  Gröfse  genügende  Wirtschaftlichkeit  gestattet. 
Sonst  und  bei  Einzelkondensation  für  Dampfturbinen  elektrisch.  Selten, 
weil  bei  geringer  Umlaufzahl  (100  bis  150  in  der  Minute)  teuer,  mit 
unmittelbar  gekuppeltem  Motor,  meist  Riementrieb.  Auch  gemeinsamer 
Motor  mit  Kreiselpumpenwelle  (elastisch)  gekuppelt  und  die  trockene 
Luftpumpe  nebst  angekuppelter  Brüdenpumpe  mit  Riemen  (bei  kurzem 
Abstand  mit  Spannrolle)  treibend. 

Luftmenge  und  Leistung. 

Die  im  Einspritzwasser  gelöste  Luftmenge  beträgt  nach  Bunsen 
bis  2°/0  (R.-T.)  bei  atmosphärischem  Druck  und  15°.  Nachrechnung 
ausgeführter  Luftpumpen  unter  Berücksichtigung  des  Raumverlustes 
durch  Expansion  aus  dem  schädlichen  Raum  (20  bis  25%)  ergibt 
einschliefslich  des  Lufteintrittes  durch  gut  gehaltene  Stopfbüchsen  kaum 
1%,  bezogen  auf  das  Hubvolumen  nach  der  Popperschen  Regel  und 
atmosphärischen  Druck.  Nach  Weifs*)  läfst  sich  der  Luftzutritt  durch 
die  Stopfbüchsen  sowie  durch  Undichtheiten  der  Rohrleitung  zur  Kon- 
densation, deren  gesamte  Länge  Z  in  m  ist,  ziemlich  reichlich  durch 
eine  Undichtheitszahl  p  ausdrücken: 

für  grobe  Betriebe  (Hüttenwerke  o.  dgl.)  ist  .    .  p  =  1,8  +  0,01  Z, 
„   feine  Betriebe  (Elektrizitätswerke  mit  Zentral- 
kondensation) ist  fx  =  1,8  +  0,006  Zt 

bei  Maschinen  mit  Einzelkondensation  ist     .    .  Z  —  0, 
für    Verdampfapparate    von    chemischen  oder 

Zuckerfabriken  wird  /u  =  8, 

womit  die  gesamte  Luftmenge  (einschl.  gelöste,  s.  o.)  in  cbm/min 


bezogen  auf  die  Kühlwassermenge  W  in  kg/min  und  das  Kühlwasser- 
Verhältnis  w,  oder     L«-~jL.  (0,02  W+  uD), 

bezogen  auf  die  Kühl  wassermenge  W  und  die  Dampfmenge  D  in 
kg/min,  wird. 

Hierbei  ist  angenommen,  dafs  diese  Luftmenge  die  Temperatur  des 
Kondensators  tk  hat  (bzw.  dafs  bei  dem  Anteil  der  gelösten  Luft 


überflüssig  erscheint).    L  ist  bezogen  auf  atmosphärischen  Druck. 

Durch  die  Luftpumpe,  deren  angesaugte  Luftmenge  in  cbm/min  Vi 
(unter  Berücksichtigung  der  Wasserfüllung,  der  Expansion  aus  dem 
schädlichen   Raum  und  sonstiger  Verluste)  beträgt,  wird   die  Luft- 


wegen Unsicherheit  die  geringfügige  Korrektur 
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Während  bei  Parall elstrom  der  Kondensatordruck  pk         +  pf 

mit  pj  entsprechend  der  Kondensatortemperatur        s.  oben,  war,  ist 

bei  Gegenstrom  nach  Weifs  die  Temperatur  an  der  Ansaugc- 
stelle  *(geg)  um  einen  kleinen  Zuschlag  ot  höher  zu  rechnen  als  die 
Kühlwassertemperatur  tWt  nämlich  oi  =  4°  -f  0,1  (tu  —  t»),  und  die 
Dampfspannung  dieser  Temperatur  t(geg)  =  Uc  +  Ä  entsprechend,  so 
dafs  die  Gesamtspannung 

Dafs  die  Luftpumpe  dl«  Luft  mit  der  geringeren  Temperatur,  alao  entsprechender 
Raumvermluderung,  ansaugt,  also  eigentlich 

273  -M(geK) 
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stehen  könnte,  soll  nach  Woifs  bei  der  Bemessuug  der  Luftpumpe  nicht  weiter  berück- 
sichtigt werden,  wenn  auch  bei  der  Ausführung  der  sonstigen  Gegenstrom-Obcrftachen- 
kondensationen  auf  die  Kühlung  der  Luft  gröfster  Wort  gelegt  wird. 

Bei  Oberflächenkondensation  entfällt  der  Luftgehalt  des  Ein- 
spritzwassers, daher  ist  sinngemäfs  nur  z*  zu  berücksichtigen  Da 

auch  das  Wasserrolumen  entfällt  (V4),  findet  man  ungefähr  *  — 

w  n 

(S.  209)  als  Verdrängung  der  Bemessung  zugrunde  gelegt,  falls  nicht 
wegen  angestrebter  grösserer  Luftleere  reichlichere  Bemessung  erfolgt. 

Bei  Dampfturbinen  wird  durch  sorgfältigste  Dichthaltung  der  Stopf- 
büchse  (Dampfdichtung)  und  Wasserversehl ufs  an  der  Flanschverbindung 
mit  dem  Kondensator  der  Lufteintritt  tunlichst  beschränkt,  auch  Luft- 
einsaugen bei  Speisepumpen  oder  Injektoren  sorgfältig  vermieden. 
Nachrechnungen  ergeben  bei  günstigen  Fällen  nur  etwa  2  bis  4%  Raum- 
teile der  Kondensatmenge,  auf  atmosphärischen  Druck  und  0°  reduziert, 
als  geförderte  Luftmenge.  Die  erreichte  Luftspannung pt  im  Konden- 
sator ergibt  sich  mit  2  cm  bis  unter  1  cm  Q.-S.  Der  Teildruck  pd  ist 
meist  auch  kleiner  als  der  Kondensattemperatur  entspricht. 

Der   Kraftbedarf  der  Kondensation   wird  wesentlich  durch  die 

mechanischen  Widerstände  der  Pumpen  und  ihres  Antriebes  beeinflufst, 

deren  Berechnung  umständlich  ist. 

Die  indizierte  Pumpenlei stunfl  bei  Einspritzkondeiisatiou  dürfte  im  günstigsten  Falle 
(Ausgufs  ohne  Ucberheben)  bei  vi  =  39  und  dem  Darapfverbrauch  6V  für  1  PSi-st  mit 

C\ 

PSi  für  1  P8i  der  Maschine  angesetzt  werden  (demnach  bei  6*;=  kg,  i'Si-St  1°/^ 
75U  • 

bei  C.*=  5  kg/PSi-st  0,66%).  Der  Kraftbedarf  erreicht  zufolge  der  Reibungswiderstande 

der  Pumpe  und  ihres  Antrieben  sowie  bei  gröfserem  Durchgaugswid^rstand  in  zu  engen 
oder  zu  steifen  Druckklappeu  und  in  der  Auswurf  leituug  leicht  das  Doppelte  des  ob  igen 
Wertes,  der  bei  gröfserer  Wasser  menge  und  Hubhöhe  (Rückkiihlung)  sich  entsprechend 
erhöht. 

Bei  Daiupfturbineu  wird  der  Kraftbedarf  der  Kiuspritzkoudensation  mit  1.2%  (bi* 
2.5%  bei  kleineren  Anlagen)  meist  zu  niedrig  angegeben,  er  erreicht  oft  das  Doppeilt«. 

Bei  Oberflikhenkondeiisation  mit  trockenen  Luftpumpen  und  Kreiselpumpe  ergeben 
■ich  etwa  die  gleichen  Beträfe,  bei  zweistufigen  Nafsluftpuinpen  angeblich  etwas 
niedrigere  Werte.  Bei  Rückkühluug  erhöht  sich  der  Kraftbedarf  uui  Vj  bis  1%  für 
die  Wasserbebuug  auf  den  Kühler.  .Sämtliche  Werte  br  zogen  auf  die  vollbelaetete 
A  nlage. 

Klesselbncb  ^ibt  für  gewöhnliche  Kinspriukondensation  0,C  bis  2%  der  Maschinen- 
leistuug,  normal  1%  an,  bei  Kückkühlung  1  bis  3,5%  je  uach  Temperaturen  und  ver- 
brauchten Wasser mengsn .  Bei  Oberflächenkondensation  0,2  bis  0,7%  und  bei  Bück- 
küblung  0,6  bis  2,2%.    Vgl.  Dubbel,  Dampfmaschinen  III.  Aufl.,  bzgl.  Kraftbedarf. 
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5.  Ruokkühlanlagen. 

1.  Kühlteiche  haben  mäfsige  Kühl Wirkung,  erfordern  3  bis  4  qm 
Fläche  für  1  PS. 

2.  Offene  Gradierwerke.  Gestelle  mit  Reisig  oder  Latten  von 
gTofser  Längenausdehnung,  Höhe  8  bis  10  m.  Für  l  PS  oder  0.3  cbm 
Wasser/st  etwa  0,3  qm  Grundfläche  bei  20  bis  30°  Abkühlung  oder 
0,1  qm  bei  10  bis  15°.  Sehr  wirksame  Kühlung,  aber  Belästigung 
durch  Dunst  und  feinen  Regen. 

3.  Geschlossene  Gradierwerke  (Ventilatorgradierwerk).  Senk- 
rechte oder  schwach  geneigte  Rieselflächen  aus  Hol*  oder  Blech  in 
einem  kaminartigen,  runden  oder  viereckigen  Gehäuse.  Das  warme 
Wasser  rieselt  gut  verteilt  4  bis  6  m  hoch  herab,  während  der  natür- 
liche Luftzug  oder  durch  einen  Ventilator  erzeugter  Zug  Wärme  durch 
Leitung  und  Verdunstung  entrieht. 

Holzeinlagen  werfen  sich  oder  relfaen  leicht,  hesser  sind  W>llblech«lnltgen;  •} 
Worthington  Terweudet  gerollte  Blechstücke,  0.4  bis  0,5  mm  dick,  von  120  mm  Durchm. 
Ineinandergreifend,  Schicht  Je  300  big  800  mm  hoch.  BlechfüUmig  4,5  bis  5  m  hoch  auf 
Kost  Ton  Flacbfiten,  Grundflach«  de«  Mantel«  (bl«  6  m  Durchm.)  1  qm  für  J«  400  kg 
A  bdampf  für  1  st,  Tunnhühe  20  bis  25  m.  Bei  4  bi«  6  m  Durohm.  (für  5000  bi«  12  000  kg 
Abdampf  für  1  at)  führt  ein  gedecktes  Lnftrohr  unter  die  Mitte,  da  sonst  der  Regen  den 
Luftzutritt  behindert  Bei  Anwendung  «ine«  Ventilators  darf  die  BlechfüUuag  bis  6  m 
hoch  werden,  Blechflache  rd.  0,7  qm  für  1  kg  Abdampf.  Wassenrertellung  durch  ein 
sieh  drehendes  Röhrenkrens  Ton  der  Mitte  aus. 

Grundflächen  bedarf  anfserordentlich  klein,  Kühlung  wirksam. 

4.  KaminkUhler. 

Liegend  angeordnete  Rieselböden  in  mehreren  Schichten  über- 
einander (Lattensysteme)  nach  Balcke  durch  lotrechte  Wände  in  Zellen 
geteilt,  in  welche  die  Luft  seitlich  einzieht  und  durch  den  Kamin  ab- 
zieht. Fallhöhe  4  bis  6  m,  daher  bei  wenig  versenkter  Aufstellung  noch 
Wasserhebung  durch  die  Nafsluftpumpe  möglich,  jedoch  besondere 
Kreiselpumpe  vorzuziehen. 

Bei  Waaserhebung  durch  eine  Kreiselpumpe  bei  Kiuzelan lagen,  die  erat  nach 
Erreichung  der  vollen  TJrolaufzahl  oder  Vorhandensein  elektrischen  ßtromes  fördert, 
sorg«  man  durch  genügend«  Grüfte  des  Wmwerbehälteri  oder  einstweilige  unmittelbare 
WasMrhebnng  durch  die  Luftpumpe  entsprechend  Tor,  da  sieh  daa  Wasser  wahrend  des 
Angaben»  sonst  u.  ümst.  zu  sehr  erwärmt. 

Gesamter  Grundflächenbedarf  bei  stündlich  unter  8000  kg  Dampf- 
verbrauch für  100  kg  etwa  1,25  qm  -f-  5  qm  Zuschlag,  bei  grösserer 
Stundenleistung  für  100  kg  1.1  qm  +  *«>  9m  Zuschlag,  steigerbar  bis 
0,8  qm  für  100  kg  oder  1  qm  lichte  Grundfläche  für  3,5  bis  4,5  cbm/st. 

Unter flurkühler  so  weit  versenkt,  dafs  Ausgufs  wenig  über  oder 
in  Bodenhöhe,  Rieselböden  seitlich  ausgebaut;  1  qm  lichte  Grundfläche 
für  2  bis  3  cbm/st.  Fallhöhe  2,5  bis  3  m.  Kühlwirkung  etwas  geringer. 
Werden  deshalb  nur  noch  selten  angewendet. 

5.  Streudüsen  (Körting). 

Von  einer  Druckpumpe  mit  1  bis  1.5  at  Druck  getrieben,  wird  das 
Wannwasser  in  StreudiUen  kegelförmig  zerstäubt  und  fällt  in  einen 
Sammelteich. 

Hinsichtlich  Theorie  der  Rückkühlung  vgl.  Otto  H.  Mueller. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1<K)5. 


')  Von  Breitfeld,  Danek  4  Co.  bei  d«m  Kl«inachen  Kühler  der  Ausstellung  in 
Frag  1891  angewendet.  Z.  d.  V.  d.  I.  im  S.  »40. 
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V,  Dampfturbinen. 

1.  Theoretischer  Teil. 
A.  Allgemeines. 

1.  Grundsätzliches«  In  den  Dampfturbinen  setzt  sich  die 
potentielle  Energie  des  Dampfes  in  kinetische  Energie  (Geschwindig- 
keit) um,  die  wie  bei  Wasserturbinen  (durch  Abnahme  der  absoluten 
Gröfse  der  Geschwindigkeit)  gewonnen  wird,  indem  der  Dampf  durch 
Leitapparate  (Düsen)  auf  ein  oder  mehrere  Schaufelräder  strömt  und 
dabei  gezwungen  wird,  seine  Richtung  zu  ändern. 

2*  Mittel  zur  Verminderung  der  Umlaufzahl*  Die 

Hauptschwierigkeit  beim  Bau  der  Dampfturbinen  liegt  in  der  möglichst 
völligen  Ausnutzung  der  sich  bei  voller  Expansion  des  Dampfes  in  nur 
einer  Stufe  ergebenden  hohen  Dampfgeschwindigkeit. 

Diete  Ut  x.  B.  rd.  1200  m/ok  bei  einem  Drnckgefälle  von  10  auf  04  et  ebe.  Zar 
günstigsten  Ausnutzung  dieäer  DumpfgeechwindtKlteit  roüfote  wie  bei  Wasserturbinen 
die  ümfangsgeechwindigkeit  dee  Laufradee  rd.  »/»  bis  »/;»  der  D&rapfgeschwindigk«tii 
also  400  bis  «00  m/sk  eein. 

Um  die  dadurch  bedingte  Radgeschwindigkeit  und  Umlaufzahl  auf 
eine  ausführbare  Gröfse  zu  bringen,  können  verschiedene  Wege  ein- 
geschlagen werden: 

a)  Druckabstufung  unter  Verwendung  einer  Reihe  von  Leit-  und 
Laufradern,  wodurch  sich  infolge  des  für  jedes  Rad  zur  Verfügung 
stehenden  verminderten  Druckgefalles  die  Dampfgeschwindigkeit  in 
gewünschter  Weise  ermäfsigt;  unter  E.  S.  224. 

b)  Geeohwlndigkeitsabetufung  unter  D.  S.  224. 

c)  durch  Vereinigung  von  a)  und  b):  eine  Anzahl  von  Druokstufen. 
einzelne  oder  alle  mit  mehreren  Geeohwlndigkeltaatufen. 

8.  Einteilung?  der  Dampfturbinen: 

a)  nach  der  Arbeitsweise: 

oc)  Gleichdruck- (Aktions-) Turbinen;  Expansion  nur  in  den  fest- 
stehenden Leitschaufeln  (Düsen); 

ß)  Ueberd ruck- (Reaktion s-) Turbinen;  Expansion  in  Leit-  und 
Laufschaufeln ; 

b)  nach  der  Unterteilung  des  Druckgefalles: 

mehrshifige  \  mit  und  ohnc  G^ck^iodigkcitssrufen; 

c)  nach  der  Art  der  Beaufschlagung: 
oc)  Achsial- Turbinen; 

ß)  Radial -Turbinen; 
Y)  Tangential -Turbinen. 

4«  Anwendung.  Nur  wenn  verbal  tnismäfsig  hohe  Umlaufxahlen 
verlangt  werden  (elektrische  Betriebe,  Kreiselpumpen,  Ventilatoren  und 
Kreisel- Kompressoren,  Schiffsschrauben).  Sehr  geeignet  ferner  zur 
Ausnutzung  des  Abdampfes  von  Auspuffkolbenmaschinen;  bei  unter- 
brochenen Betrieben  in  Verbindung  mit  Wärmespeichern. 

In  Anlagen,  bei  denen  Dampf  für  Heiz-  oder  Kochzwecke  gebraucht 
wird,  Ausführung  als  Gegendruckturbinen  oder  als  Kondensations- 
turbinen mit  Zwischendampfentnahme  (Anzapfturbinen). 
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o«  Allgemeine  Vorteile:  Bessere  Ausnutzung  eines  hohen 
Vakuums  als  durch  Kolbendampfmaschinen.  Bei  Wahl  glinstiger 
Betriebsverhältnisse  hinsichtlich  Dampfdruck,  Ueberhitzung  und  Vakuum 
ergeben  die  Dampfturbinen  bei  mittlerer  Leistung  im  allgemeinen 
gleich  günstige  Dampfverbrauchzahlen  wie  gute  Kolbendampf- 
maschinen, bei  grofsen  Einheiten  sind  die  besten  Dampfverbrauchs- 
zahlen  der  Kolbenmaschinen  durch  Turbinen  erheblich  unterschritten. 

Gegenüber  Kolbenmaschinen  kleine  Abmessungen  und  Gewichte; 
Fortfall  der  hin  und  her  gehenden  Massen  (Erschütterungen);  leichte 
Fundamente;  geringe  Wartung  und  hohe  Betriebsicherheit  infolge 
einfacher  Bauart;  bis  auf  die  Lager  keine  aufeinander  reibenden 
Teile;  sehr  grofse  Ueberlastungsfähigkeit;  geringer  Oel verbrauch ; 
ölfreies  Kondensat;  geringer  Raumbedarf;  gute  Regelung  (Aenderung 
der  Umlaufzahl  ^  3%  bei  100%  Belastungsänderung). 

6.  Einflufs  der  Dampf U berhitzong.  Hohe  Dampftempe- 
ratur (bis  zu  350°  C)  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  bei  Turbinen  ver- 
wenden, da  sie  keine  bei  hoher  Temperatur  aufeinander  reibenden 
Teile  besitzen.  Die  Turbinen  sind  um  so  unempfindlicher  gegen  hohe 
Temperaturen,  je  tiefer  die  Expansion  in  der  ersten  Stufe  erfolgt. 
Daher  sind  am  unempfindlichsten  einstufige  Druckturbinen  und  am 
empfindlichsten  vielstufige  Ueberdruckturbinen.  Mehrstufige  Turbinen, 
bei  denen  die  erste  Stufe  mit  Geschwindigkeitsstufen  versehen  ist, 
sind  unempfindlicher  als  solche  ohne  Geschwindigkeitsstufen.  Weitere 
Vorteile  der  Dampf  überhitzung  sind  neben  günstiger  Beeinflussung 
des  Dampfverbrauchs  verminderte  Abnutzung  der  Schaufeln  durch 
Wassertröpfchen  und  geringere  Reibung  der  Turbinenräder.  Der 
Dampfverbrauch  verringert  sich  bei  Hochdruckturbinen  mit  Konden- 
sation für  je  5  bis  7°  C  Ueberhitzung  in  den  üblichen  Grenzen  um 
1%;  bei  Turbinen  für  freien  Auspuff  und  Gegendruck  und  bei 
Abdampfturbinen  ist  der  Einflufs  der  Ueberhitzung  wesentlich  gröfser; 
Umrechnung  auf  Grund  des  thermodynamischen  Wirkungsgrades  9  (A  9 
S.  218)  mit  ±  20°  C  Ueberhitzung  =  ±  0,01  •  ij  ergibt  angenähert 
mittlere  Werte.  Hierbei  ist,  wie  bei  allen  folgenden  Berechnungen, 
die  Verwendung  der  Entropietafel  von  Mollier*)  vorausgesetzt 

7«  Einflufs  des  Vakuums«  Bessere  Ausnutzung  eines  hohen 
Vakuums  (bis  über  93%)  als  bei  Kolbenmaschinen.  Eigene  Konden- 
sation vorteilhafter  als  Anschlufs  an  Zentralkondensation ,  besonders 
wenn  deren  Vakuum  wegen  aussetzender  Betriebe  (Dampfförder- 
maschinen usw.)  schwankend  ist.  Kraftbedarf  l'/j  bis  3%  von  der 
Turbinennormalleistung  bei  grösseren  Turbinen. 

Der  Einflufs  des  Vakuums  auf  den  Dampfverbrauch  ist  von  so 
vielen  Umständen  abhängig,  dafs  sich  eine  allgemein  gültige  Ver- 
hältniszahl hierfür  nicht  angeben  läfst;  im  allgemeinen  kann  man  bei 
Hochdruckturbinen  für  1%  besseres  Vakuum  in  den  Grenzen  von 
80  bis  97°/0  etwa  1  bis  3%  Verminderung  des  Dampfverbrauchs 
rechnen,  bei  Abdampfturbinen  unter  Umständen  noch  mehr. 

8«  Messung  des  Danipfverbrauches  gibt  nur  dann  zuver- 
lässige Werte,  wenn  Belastung  und  Vakuum  möglichst  unveränderlich 
bleiben  (bei  Turbodynamos  Belastung  durch  Wasserwiderstand,  Fest- 

•)  Mollier,  Neue  Tabellen  and  Diu  gram  nie  für  Wasierdaitipf.  Springer 
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stellen  des  Reglers  oder  Innehaltung  gleichen  Druckes  vor  dem  ersten 
Leitrade),  Versuche  mit  schwankender  Netzbelastung  (Betriebs  versuche) 
sind  unzuverlässig,  wenn  nicht  sclbstaufschreibende  oder  zählende 
Mefsgeräte  verwendet  werden. 

0«  Thermody Damischer  Wlrkuugsgrad  rje,  bezogen  auf 
die  effektive  Leistung,  ist  das  Verhältnis  des  theoretischen  Dampf- 
verbrauchs D0  einer  verlustlosen  Turbine  zum  wirklichen  Dampf- 
verbrauch De,  bezogen  auf  die  effektive  Leistung.  Sind  fr  und  f0 
oder  ,z0  Druck  und  Temperatur  oder  spezifische  Dampfmenge  vor  der 
Turbine  und  ps  Druck  im  Abdampfstutzen,  so  ist  der  Wärmeinhalt 
des  Dampfes  vor  der  Turbine  i0  im  JS- Diagramm  (Abb.  252  S.  222) 
—  Schnittpunkt  A  der  Kurve  für  p0  mit  der  für  t$  oder  xQ;  Wärmeinhalt 
des  Abdampfes  in  bei  adiabatischer  verlustfreier  Expansion  =  Schnitt- 
punkt M  der  durch  A  gelegten  (zur  Ordinatenachse  parallelen)  Adiabate 
AMmit  der  Kurve  fürjv  Adiabatisches  Gefälle  R'  =  %o  —  tV  in  WE/kg. 
Theoretischer  Dampfverbrauch  Da  =  632  :  //'  in  kg/PS/st,     =  D0:  De. 

10.  Ein  Vergleich  der  Wirtschaftlichkeit  verschiedener 
Turbinen  erfolgt  häufig  auf  Grund  des  thermodynamischen  Wirkungs- 
grades, jedoch  ist  zu  beachten,  dafs  dieser  bei  einer  gegebenen  Turbine 
mit  steigender  Ueberhitzung  steigt  (A.  6.  S.  217)  und  mit  besser  werden- 
dem Vakuum  wegen  des  zunehmenden  Auslafs Verlustes  im  allgemeinen 
sinkt.  Deshalb  ist  auch  eine  Umrechnung  des  Dampfverbrauchs  einer 
Turbine  auf  andere  Dampfverhältnisse  umgekehrt  proportional  zum 
adiabatischen  Wärmegefalle  (d.  i.  mit  unveränderlichem  thermodyna- 
mischen Wirkungsgrad)  oft  unrichtig.  Ebenso  haben  Turbinen  gröfserer 
Leistung,  die  für  sehr  hohes  Vakuum  gebaut  sind,  wegen  des  bei  dem 
grofsen  Dampfvolumen  nicht  zu  vermeidenden  hohen  Auslafsverlustes 
im  allgemeinen  einen  kleineren  thermodynamischen  Wirkungsgrad  als 
solche,  die  für  schlechteres  Vakuum  eingerichtet  sind.  Am  zweck- 
mäßigsten erfolgt  deshalb  der  Vergleich  auf  Grund  des  Wärmever- 
brauchs bzw.  des  thermischen  Wirkungsgrades,*)  weil  hierbei  der  Nutzen 
eines  hohen  Vakuums  trotz  des  geringeren  thermodynamischen  Wirkungs- 
grades klar  hervortritt.  Eine  Umrechnung  des  Dampfverbrauchs  von 
Heifsdampfturbinen  auf  gesättigten  Dampf  umgekehrt  proportional  zur 
zugeftthrten  Wärme  (d.  i.  mit  unveränderlichem  thermischen  Wirkungs- 
grad), wie  bei  Kolbenmaschinen  üblich,  ergibt  unrichtige  Werte,  weil 
der  thermische  Wirkungsgrad  mit  steigender  Ueberhitzung  zunimmt 

B.  Einzelheiten. 

1.  Erweiterte  Düsen  anzuwenden,  wenn  der  absolute  Gegen- 
druck Pi  hinter  der  Düse  <  ß  (I.  Bd.  Wärme,  S.  440 ff  u.  444  ff.)  ist; 
pt  der  absolute  Druck  vor  der  DUse  (Abb.  249).  Die  Ausflußmenge 
Gm  ist  dann  unabhängig  von  py. 

Gttt :  F,„  bei  trocken  gesättigtem  Dampfe. 

i  !  1        i  • 

p,  l.ri     11     13     12     11     M     y      »      7      C      j      4      3      3      1         *t  ab«. 

*»m  :  Fm  !  7-S<>  7^7  6,5*  b,ot)  5,39  ^,10  4,60  4."  *.6o-  *.to  1,50  1.07  0,55;  kg'»t  n.qn.« 

•)  I.  Bd.  Ahsrhu.  Wärme  JS.  424. 
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In  den  Grenzen  von  3  bis  15  at  abs.  kann  Gm  '  Fn»  =  (0,5  •  p{  -\~Ö,\) 
näherungsweise  gesetzt  werden  (Fehler  <C  1%).  Nach  neueren  Ver- 
suchen ergeben  sich  um  ~  2  bis  3°/0  gröfsere  Werte  für  Gm :  F». 
Für  je  11°C  Ueberhitzung  nimmt  Gm  :  Fm  um  ~  l%ab.   Ist     >/J  .  pv 


SO 


F, 


ist  die  durchfliefsende  Dampfmenge  G  =  (t  •  £  •  Gm  •       (I  s.  unten). 

abhängig  von  den  in  diesem  Falle  sehr  grofsen  Strömungsverlusten 
~  0,5 .  {q  -f-  1)].    G  kann  jedoch  nie  >  Gm  werden. 


Setzt  man  für  trocken  gesättigten  Dampf  (nach  Zcuner)  x—  1,135. 
für  überhitzten  Dampf  x=  1,3,  so  ergibt  sich  bei  verlustloser  Strömung 
für  das 

Erwciterungsverhältnls  r/  =  Fs 


100   1  80 


70 


60  |  50     20  i  10  j    8       (y    '  4 


Gesättigter  Dampf.  .  I  13,802  11,555 
U überhitzter  Dampf  .      9,681 1  8,77t 


10,395  q.  163' 7.980 [3,966 [7,436! 2. 069  1,716 
7,53916,761:5,959  3,«4|j,o751i.8i8' 1.545 


1,349  1,015 
1,758,1,005 


Da  jedoch  x  veränderlich  und  die  Strömung  nicht  verlustlos  ist, 
können  diese  Werte  nur  als  angenäherte  angesehen  werden;  es  empfiehlt 
sich  deshalb,  für  die  Rechnung  die  Entropietafel  zu  Hülfe  zu  nehmen 
(B.  3.  S.  220). 

2.  Nicht  erweiterte  Dösen  (Leitapparate)  (Abb.  250). 
lstpt>ß.plt  so  ist  die  Ausflufsmengc  G  abhängig  vom  Gegendruck. 
G  =1 .  Gm  (Gm  B.l.  S.218). 

Bei  trocken  gesättigtem  Dampf  ist: 

0,92  0,90  0,85  0,80 1 0,70  0,58 


he\  p.2  :px      1,0    0,98  0,96  0,94 
$       '  o     0,31  -0,43  052 


0,60  0,66  \  0,77  |  o,S6  0,96  I  1,0 


Bei   überhitztem  Dampf  andern  sich  diese  Werte  nur  sehr  wenig. 

Da  hierbei  die  Zuflufsgeschwindigkeit  c0  des  Dampfes  zum  Leit- 
apparat vernachlässigt  ist,  so  ist  es  zweckmäfsiger,  Ausflufsmenge  G 
in  kg/sk  unmittelbar  aus  dem  durch  die  Expansion  in  der  Stufe  von 

f|  auf  pt  entstehenden  Wännegefälle  h'  zu  berechnen.    Es  ist  c'  — 

\  Cq*  -f-  8378 .  h4  und  G  .  V%'  =  Fa  .  c',  wobei  Fj  der  Ausflufsquerschnitt 
in  qm  und  r2'  das  dem  Druck  p3  bei  adiabatischer  Expansion  von 
tt  entsprechende  spezifische  Volumen  ist. 
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Ist  Pt<ß  *Pif  so  stellt  sich  bei  verlustloser  Strömung  im  Ausflufs- 
querschnitt  i%  der  Druck  ß.pi  ein;  die  weitere  Expansion  bis  auf  pi 
findet  im  Schrägabschnitt  und  im  Spalt  statt,  wodurch  der  Strahlwinkel 
<%*  >  #2  wird.*) 

3  8.  Die  Strömungsverloste  einer  Dttge  (Abb.  249  u.  2oO 
S.  219)  setzen  sich  zusammen  aus  den  Verlusten 
Z0  in  der  Einströmung  bis  Fm, 

5,  im  erweiterten  Teil  (der  bei  nicht  erweiterten  Düsen  fehlt), 
z%  im  parallelen  Teil  (der  häufig  weggelassen  ist), 
*8  im  Schrägabschnitt, 

*4  im  Spalt  bis  zum  Auftreffen  auf  die  Laufschaufeln. 
Zq  kann  bei  kurzem,  gut  abgerundetem  Einlauf  vernachlässigt  werden. 
Vernachlässigt  man  den  Einflufs  der  Dampfgeschwindigkeit  und  des 
Dampfzustandes,  so  ergibt  sich  unter  Vereinfachung  der  Rohrreibungs- 
formel (Warme,  S.  447  u.  f.)  nlherungs weise 

*.  =  f.  .2-1.  h  =2f-  k  ■ 
k'      k      VY        *'  VF,' 

h'=  tg«, ;  h- 

Vf.  -  VFm 

1c  ist  ein  Mafs  für  die  Konizität  =      >-  (im  Mittel  ~  0,14). 

*i 

C^O.Ol  bis  0,02,  je  nach  der  Rauhigkeit;  q  =  FJ  :Fm- 

Die  wirkliche  Ausflufsgeschwindigkeit  ist  

,,  =  v.c<  =  9l,53.T.VA<;        ,  =  yrr*JE5±Ä±Ä+*. 

Der  Zustand  des  Dampfes  am  Ende  des  parallelen  Stackes  ist 

t*  =  *a/  +  *o  +  *i+> 

Aus  t'e  ergibt  sich  die  zugehörige  Temperatur  oder  Dampfnässe 

und  hieraus  das  zugehörige  spezifische  Volumen  Vf    Das  erforderliche 

Erweiterungsverhältnis  ist  dann 

F        Cr  Vc 

g  —  tv  =  ,~  -/_^_ -3,035,  wobei  Gm:Ftn  in  kg/st/qmm  cinzu- 
fm     rm   y  ix  —  ie 

setzen  ist. 

Für  eine  erweiterte  Düse  von  gegebenen  Abmessungen  findet  man  bei 
einem  bestimmten  Anfangszustande  pl%  vx  den  Zustand  pt,  Vt  im  Endquer- 
schnitt F^  indem  man  probeweise  für  pt  der  Reihe  nach  verschiedene 
Werte  einsetzt  und  mit  den  aus  den  Abmessungen  berechneten  Ver- 
lusten 8q  -\-  Z\  -f~  *s  den  zugehörigen  Endquerschnitt  wie  oben  aus- 
rechnet. Durch  zeichnerische  Interpolation  ergibt  sich  dann  der  wirk- 
liche Enddruck  pe  im  Endquerschnitt  Ft. 

Ist  die  Düse  stärker  erweitert,  als  dem  Gegendruck  p^  hinter  der 
Düse  entspricht,  so  nimmt  <j>  ab.  Ist  der  Gegendruck  niedriger  al< 
der  sich  in  Fs  einstellende  Druck  pe,  so  findet  Weiterexpansion  im 
.Schrägabschnitt  und  im  Spalt  statt,  wodurch  der  Dampfstrah]  ab- 
gelenkt wird. 

•)  Z.  f.  Turbioenw.  1912  S.  I8i. 
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4«  Lauf schaufeln  (Abb.  249  S.  219).  Will  man  stofsfreien  Ein- 
tritt erzielen,  so  macht  man  ß\  =  der  Richtung  von  Wi  (Abb.  251  S.  222). 
«7S  =s  %0\.  Die  Verluste  im  Laufschaufelkanal  sind  von  so  vielen  Um- 
ständen abhängig,  dafs  eine  einwandfreie  umfassende  Formel  hierfür 
nicht  angegeben  werden  kann.  Die  praktisch  vorkommenden  Schaufel- 
öffnungswinkel ßi  +  ß?  liegen  zwischen  den  Grenzen  40  und  110°.  Unter 
Voraussetzung  mittlerer  Verhältnisse  kann  man  ip  nach  folgender  Tafel 
einsetzen: 

A-t-A=40°     50°        60°       70°     80°       90°      100°  110° 
^  =  0,82     0,845     0,865     0,88    0,895    0,905    0,915  0,92 

Ist  X)  die  freie  Schaufellänge,  &9  =  Oj  •  sin  ßt  die  Kanalbreite  am 
Austritt  in  mm,  y$  das  spezifische  Gewicht  am  Austritt  in  cbm/kg,  G$ 
die  Dampfmenge  einer  Schaufel  in  kg/st,  so  ist 

0$  =  0,0036 .  a3 .  h% .  «7j .  sin  ß3 .  y$. 

Bei  Gleichdruckturbinen  wird  X,  mit  Rücksicht  auf  ungenaue  Werk- 
stattausführung oft  gröfser  als  berechnet  ausgeführt,  um  einen  Ueber- 
druck  im  Spalt  zu  verhindern. 

5*  Stopfbüchsen  and  Drnekaas^leiehkolben.  An  den 
Stellen,  wo  die  Welle  durch  das  Gehäuse  ins  Freie  tritt,  mufs  ein- 
Abdichtung angebracht  werden  (Kohlenstopfbuchse  oder  Labyrinthe 
dichtung)  (I.  Bd.  6.  Abschn.  Maschinenteile:  Stopfbüchsen). 

Ist  *  die  Anzahl  und  ftp  der  freie  Durchgangsquerschnitt  der  Laby- 
rinthe in  qmm,  p9  bzw.  pA  der  Druck  vor  bzw.  hinter  der  Stopfbüchse, 

so  ist  die  hindurchfliefsende  Dampfmenge  in  kg/st  angenähert 

£  ist  abhängig  von  p^pv  (B.  2.  S.  219). 

~  0,8  bis  0,9  abhängig  von  der  Form  der  Labyrinthe. 
Für  Druckausgleichkolben  bei  Ueberdruckturbinen  (S.  225)  gelten 
dieselben  Formeln. 

6.  Die  Leerlauf  Arbeit  des  unbeaufschlagten,  nicht  eingehüllten 
Laufrades  (Radreibung)  in  PS  ist 

Nr  =  a1.  Dm9  4-  a*  •  Dm  .  XL*  .  u3 .  y  .  10  -  6  nach  Stodola, 
Nr  =  ß.  Dm*  .  X  .  n3 .  y  .  10-  10  nach  Forner. 
Hierin  ist 

Dm  der  Teil  kreisdurchmesse  r  der  Schaufeln  in  m, 
X  die  mittlere  Schaufellänge  in  cm, 
n  die  Umlaufzahl  in  1  min, 
u  die  Umfangsgeschwindigkeit  in  m/sk, 
y  das  spez.  Gewicht  des  Dampfes  in  kg/cbm, 
ax  =  1,46,  a,  =  0,83, 

ß  =  2,i  für  einkränzige  Räder  J  nach  Versucnen  Ton  Lewicki 
2,8  „    zweikranzige    „  und  der  AEG 

ri   "    dlC1tTZ-&C     "     !       für  X«l  bis  10  cm. 
5,8  „    vierkranzige  t 

Mit  zunehmender  Gröfce  der  Beaufschlagung  nehmen  a  und  ß  ab 

und  nähern  sich  bei  voller  Beaufschlagung  dem  Werte  0.*) 

•)  Stodola  IV,  S.  186. 
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C.  Einstufige,  einkränzige  Gleichdruckturbine 
(De  Laval  -Turbine). 

1.  Grunds  ätz  lieh  es.  Das  gesamte  verfügbare  Druckgefällc 
^potentielle  Energie)  wird  in  einer  oder  mehreren  Düsen  durch  Ex- 
pansion in  (.iesohwindigkeit  (kinetische  Knergie)  umgesetzt.  Der  Dampl 
yerläfst  die  Düsen  mit  dem  im  Turbinengehäuse  herrschenden  Druck 
und  durchfliefst  die  Laufschaufeln  ohne  Druckabnahme,  wobei  er  einen 
Teil  seiner  kinetischen  Energie  an  das  Laufrad  abgibt  (Abb.  250,  S.  219). 

2.  Einzel  heften.  Fast  immer  istp,  wesentlich  kleiner  als  ß  .jp,. 
Die  Turbine  erhält  deshalb  in  der  Regel  Düsen  nach  K.  1.  S.  218.  «a  etwa 
14  bis  20°.  Ci  setxt  sich  mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  u  zur  relativen 
Kintrittsgeschwindigkeit  wt  zusammen  (Abb.  25 1 ).  Wq=  \p.\L\  (B.4.S.221). 
W-2  setzt  sich  mit  u  zusammen  zur  absoluten  Austrittsgeschwindig- 
keit ct.    Der  Wirkungsgrad  am  Radumfang  yu,  d.  i.  das  Verhältnis  der 

an  die  Schaufeln  abgegebenen  zur  verfügbaren  Energie  h' :  A,  ist 

c,s  —  M7,3  +  icf  —  c<?        2  .11 

"V>  ~~  c'~ 

wobei  t'  negativ  einzusetzen  ist,  wenn  es  links  von  der  Y-Aclise 
(Abb.  251)  liegt.   Zweckmäfsig  ist  zeichnerische  Auftragung  von  qu  ab- 


hängig  von  u  :  &  oder  c' :  u.  Günstigster 

Wert  für  tju  bei  c' :  u  etwa  2  bis  2,5. 

Arbeitet  die  Turbine  mit  Ueberdruck 

im   Gehäuse,    so    tritt  Dampf  durch  die 

Stopfbüchsen  ins  Freie;  arbeitet  die  Turbine  mit  Vakuum  im  Gehäuse, 

so  mufs  zur  Verhinderung  des  Eindringens  von  Luft  den  Stopfbüchsen 

Frischdampf  (Sperrdampf),  der  auf  atmosphärischen  Druck  abgedrosselt 

ist,  zugeführt  werden  (B.  5  S.  221). 

3.  Rechnnngggang  (Beispiel).  De  Laval-Turbiue  von  20  PSe,  n  =  20  000 
bei  7  at  abs.,  trocken  gesättigtem  Dampf  und  Autpuff  (Barometerstand  760  mm),  Dampf- 
verbrauch ,  m  baut  zu  20  kg/P8e.st  bei  Norniallaat  =  400  kg/st;  hierbei  werde  der 
Dampf  von  ;  7  auf  t»j  6  at  abs.  vor  den  Dösen  gedrosselt.  Anfangszustand  de« 
Dampfes  vor  der  Turbine  im  J ^-Diagramm  (Abb.  252)  =  Schnittpunkt  A  der  Kurve  für 
7  at  ab»,  mit  der  Grenzkurve;  i0=  662,0  WE/kg.  Dampfzustand  vor  den  Düsen 
=  Schnittpunkt  l>  der  durch  A  gelegten  (zur  Abszissenachse  parallelen)  Droeselknrve 
mit  der  Kurve  für  6  at  abs.;  t.  =  »0  a=  662.0  WE/kg.  Endsustand  des  Dampfe«  bei 
adiabatischer,  verlustfreier  Expansion  =  Schuittpuukt  C  der  durch  B  gelegten  (zur  Ordi- 
natenachse  parallelen)  Adiabate  mit  der  Kurve  'ür  p  -  1 ,033  at  ab».;  tV  =  590.2  WE/kg 
Adiabatisches  Warmegefalle  h'  =  t\  —  i,'  =  71,8  WE  kg.    Dampftemperatur  tx  vor  dea 


Digitized  by  Google 


Kiuatunge,  «inkränzig«  Gleichdruckturbine.  22."» 

Düsen  =161°  aus  der  Lage  von  B  zwiwchen  den  im  Diagramm  «»»getragenen 
Kurven  gleicher  Temperatur  zu  entnehmen;  Sättigungstemperatur  von  6  at  ab«.  1580  C; 
Ueberhltzung  vor  den  Düsen  demnach  3<H'.    G'm: /•'„j— 3,11  kg/at/qmm  bei  trocken 

gesättigtem  Darapi  von  6  nt  abs.,  nl*«>  =  3. 10  kg/Bt  qmm  --  8*^1  kg  sk/qm  bei  3°  Ueber- 
tiiUungtnachB.lS.L'lS).  Erforderlicher  Düsenquera  huitt  für  400 kg  at  400:3,1  —  riOqmm  . 

gewählt  «erden  3  Düsen  je  4:<<)mm;  engster  Uucrachnitt  rd.  mit       -  7,4  mm.  Strö- 

nmngsverluste  xt  -  Zq  +  zx  +  r.  «Vitien  vorläufig  zu  0,08  5,75  WE/kg  geschaut; 

dann     —  51)5.95  WE/kg  (Punkt  A);  die  zugehörige  spezifische  Dampfmenge  xe  aus  der 

I.age  de*  Punktes  A'  zu  0,9 III  aus  der  t/5-Tafel  zu  entnehmen.  Spezifisches  Volumen 
ron  1.033  at  abs.  bei  x=l,  r" 1,67;  re  =  1,67  . 0,919  =  1,535;  F?:  Fm  =  1,78  (8.220;. 

=  43.  1,78  =  76,5  qmm  Querschnitt  quadratisch  =  8,6 .  8,8  mit  1  mm  Abrundungs- 
halbtn.,  /,=  15.  /?  =  5,5.  /3  -  12,  /«  =  9mm  (Abb.  249.  8.219)  angenommen. 

VF,  -  )  Fia 

 .  =0,146. 

'i 

T  —  0.015    bei    mittlerer    Bauliigkeit   anKvnummeu;    Ä2  =  20°    gewählt,  ««"0; 
0,015  .  0,78     .  2  .  0,015  .  5,5  , 

Zl=  /      •  A'-0.06A';  z,—  '  .A'=0,0l9A'.Demuach3-=r»o-*-*lH-^ 

0,146.1/1,78  1/76.5  € 

^  »..08  A'  ^  5,75  WE/kg,  wie  oben  geschätzt,      =  j^*  .  A'  =  0,04  A';  z4  =         9  •  A 

=  0.03  A';  Jf«  =  0,15  A'  =  10,75  WE/kg.  Hieraus  p  —         0,15  =  0,92;  e'  =  91,53  . 

^  776;  c,  =  0,92  . 776  =  713  m/sk.    Z>m  =  0,2  m  gewählt;  «  =  209  m/sk ;  bei  stofsfreiem 

Eintritt  ergibt  sich  ^,  =  28°;  ^1=^l  gewühlt,  hierbei  v''  =  0,84.  Aus  dem  Geachwiudig- 
kellsplan    (Abb.  251,  S.  222)    findet  man  ««1  =  521;   «<3  =  0,84  .  521  =  437  m/sk;  tiU 
2  2t  iy 

-  (670 -M80)  =  0,590. 

400  A' 
632 

I^elstung  am  Rad  umfang  Nu  =  0,590  .  45<4  =  26,8  PS. 
Schaufellange  L  =  1,4  cm  und  spezifisches  Gewicht  des  Abdampfes  yn  —  0,617  kg/cbm 
\orlaufig  geschätzt.    Radreibuug       =  2,7  PS  (Formel  von  Forner,  8.  221). 

Leistung  an  der  Raduabe  Nn=  jVm  -  Nr  =  M,l  P8; 
Wirkungsgrad  M        .,        r,n  =  24,1  :  45,4  =  0,530. 

Die  Energieverluste,  die  sich  im  Atispuffdampf  als  Wirme  wiederfinden,  betragen 

Zp  —  A'  (1  —  0,530)  =  33,7  WE/kg. 

tj=  «V     zv  =  623,9  WE/kg  (Punkt  K,  Abb.  4).    Dam  entspricht  nach  der  »/Ä-Tafel 

eine  spezifisch«  Dampfmenge  xv  =  0,970.  Spezifisches  Gewicht  bei  x  =  1 ;  y"  =  0,599; 
;,=.  0,599: 0,970  =  0,617  kg/cbm,  wie  oben  geschätzt.  Dampfmenge  ainer  Düse  133,3  kg/st; 

133,3  .  /j  .  sin  ft j 

Dampfmenge  einer  8chaufel  Ga  =  =  5,21  |#.   Energieverluste  bis  zum 

Ende  der  Schaufel  *.  =  C*~ f»*  ^  w»*  ~  ^ .  =  20,5  WE/kg.   Wärraeinhalt  aui  Ende 

*  8878 

der  Schaufel  i,  =  i,'  +  20,5  =  610,7  WE/kg;  zugehöriges  x,  =  0,946  nnd  y$  =  :  0,90 
=  0.630. 

  •    j  ^07 

0,0086  .  aj  -  &9f .  Yg  •  «in  ^s  as 

<4 :  as    werde   zu    1,9   angenommen,    dann    ist   die    erforderliche  SchaufelUnge 

Lr.y>\Z*mi*.   Unter  Berücksichtigung  von  Ungenanigkeiten  in  der  HerateUung  werde 

L,=  1,4  cm  gewählt,  wie  oben  angenommen  war.    Leerlauf  (Lagerraibuug  usw.) 

=  4.1  Pfi>  geschätzt: 

effektive  Leistung  Nt  =  24.1  -  4,1  =  20  P8e, 

effektiver  Dampf  verbrauch  De  =  400 : 20  ~  20  kgTSe  .  st. 

Bezogen  auf  den  Zustand  vor  der  Turbine  ist  das  adiabatische  Gefälle  77'  —  78,0  WE  kg 

(Linie  AM,  Abb.  252.  8.  222): 

theoretischer  Dampfverbrauch  D0  =  632 :  78  =  8.10  kg/PSe  .  st. 
tbermody  aamischer  Wirkungsgrad  r/g  =  8,10 : 20  =  0,405. 


Theoretische    Leistung  AT0  =       a    =  45,4  PS; 
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D.  Einstufige  Gleichdruckturbine  mit  Geschwindigkeits- 
stufen (Curtis  -Turbine). 

1.  Grundsätzliches.    Da  man  in  der  Regel  aus  praktischen 
Gründen  u  nicht  so  grofs  wählen  kann,  dafs  tju  seinen  Höchstwert  er- 
reicht, wird  der  Dampf  das  Laufrad  noch  mit  einer  beträchtlichen 
Auslaisgeschwindigkeit  c%  verlassen,  deren  Umfangskomponente  ent- 
gegengesetzt zu  u  gerichtet.    Ist  diese  erheblich 
Abb.  253.  gröfser  als  u,  so  kann  sie  noch  zum  Teil  dadurch 

  ausgenutzt  werden,  dafs  ihre  Richtung  mittels 

( erv£er     feststehender  Leitschaufeln  umgekehrt  und  auf 
einen  zweiten  Schaufelkranz  desselben  Laufrades 
v\  )M°   geleitet  wird  (Abb.  253).     Ist  dessen  Auslafe- 
WJ  geschwindigkeit  auch  dann  noch  erheblich  gröCser 

^ '  als  u,  so  kann  auch  sie  wieder  umgekehrt  und 


U >nkehi schau/rt 


»aller  auf  einen  dritten  Lauf  geleitet  werden  usw. 
•  ufkranje.  2»  Einzelheiten»  Berechnung  der  DQsen 
wie  unter  B.  Häutig  wird  die  Düsenerweiterung 
für  einen  höheren  Gegendruck  berechnet,  als  im 
Gehäuse  herrscht.*)  Düsenwinkel  meistens  20<>. 
Schau  fei  winket  ausgeführter  zweikränziger  Laufräder  (Abb.  253).  Ge- 
schwindigkeitsplan für  ersten  Laufkranz  wie  Abb.  251  S.  222;  ebenso 
für  den  zweiten  Laufkranz,  jedoch  ist  hierin  an  Stelle  von  C\  die  Ausflufs- 
geschwindigkeit  aus  der  Umkehrschaufel  einzusetzen.  Berechnung  der 
Schaufellängen  (S.  221).  Der  günstigste  Wirkungsgrad  am  Rad- 
umfang tiu  mehrkränziger  Räder  ist  im  allgemeinen  niedriger  als  bei 

einkränzigen  Rädern.  Bei  mittleren  Verhältnissen  in  bezug  auf  Dampf- 
zustand und  Größe  sind  folgende  Werte  von  yu  erreichbar:**) 
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E.  Mehrstufige  Gleichdruckturbine. 

1.  Grundsätzliches.  Das  Druckgefalle  wird  in  2  oder  mehrere 
Stufen  zerlegt,  von  denen  jede  wie  unter  C.  oder  D.  wirkt. 

2.  Einzelheiten»  Entweder  alle  Stufen  ohne  Geschwindigkeits- 
stufen oder  alle  mit  Geschwindigkeitsstufen  oder  die  Hochdruckstufe 
mit,  die  Niederdruckstufen  ohne  Geschwindigkeitsstufen  (kombinierte 
Turbine). 

Die  Auslafsgeschwindigkeit  einer  Stufe  kann  bei  gleichem  oder  nur 
wenig  verschiedenem  Beaufschlagungsgrad  in  der  nächsten  Stufe  ganz 
oder  teilweise  ausgenutzt  werden.  In  diesem  Falle  ist  zu  dem  durch 
die  Expansion  in  einer  Stufe  frei  werdenden  Wärmegefälle  h'  noch  der 
Wärmewert  der  Auslafsgeschwindigkeit  der  vorigen  Stufe  ho  =  C%* :  8378 


•)  Stodola  IV  8.  171. 

••)  Wagnar,  Der  Wirkungsgrad  von  D»mpfturbineubeschauflaiig«n.  Springer  1913. 
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ganz  oder  teilweis«  hinzuzufügen.  Anisen-  und  Zwischenstopfbüchsen 
wie  unter  B.  Der  bei  Ueberdruck  in  der  ersten  Kammer  aus  der 
▼orderen  Stopfbüchse  ins  Freie  entweichende  Dampf  kann  der  hinteren 
Stopfbuchse  oder  einer  Stufe  der  Turbine,  in  der  der  Druck  stets 
<  1  at  abs.  ist,  zugeführt  werden. 

3.  Reehaungsg&ng.  Gegeben  in  der  Regel  Dampfverhiltuisae,  Leietung 
und  TjmlaufzahL    Verlangt  Wirkungsgrad. 

Wahl  der  Duaenltreiailurchmeaser  mit  Rücksicht  auf  ittlisalge  Umfangs^e«chwindig- 
keit  der  Radscheibeu  (big  an  300m/ak  möglich).  Im  HD-Teil  bei  voller  Beaufschlagung 
und  kleiner  D«mpfmenge  Urafangtgeachwindigkelt  durch  aiiliaalge  Schaufellange  be- 
grenzt. ND-Krider  können  für  hohes  Vakuum  awecka  Vermeidung  au  langer  Schaufeln 
parallel  geschaltet  werden.  Zwecks  Vermeidung  hoher  Gehäueebeausprnchiin^eri,  grofser 
Stoffbüchsen-  und  RadreibungsTerluste  durch  hohen  Dampfdruck  In  den  ersten  Stufen 
kann  die  «rate  Btufe  mit  Cnrtiarad  ausgeführt  werden  (Stufendruck  1,6  bis  &  at  abs.). 
Für  einkriinzige  Kader  brauchbare  Werte  von  e':«t  =  2  bis  3.  (Der  höchste  erreichbare 
Wirkungsgrad  Hegt  bei  c':u<%,  ergibt  aber  xu  hohe  8tufenaahlen.)  Aus  der  Wahl 
von  u  und  c*'.u  sowie  dem  verfügbaren  Gefalle  folgt  die  Stufentahl  und  mit  Hülfe  von  c 
durch  Binaelberechnung  der  Stufen  wie  unter  C.  oder  D.  die  Druckverteilung  und  der 
Q  uerschnittsverlauf. 

F.  Ueberdruckturbine. 

1«  Grundsätzliches.  Das  verfügbare  Gefälle  H'  wird  in  viele 
Einzelgefalle  h  unterteilt  Hiervon  wird  ein  Teil  h'  in  den  feststehenden 
Leitschaufeln,  der  Rest  h"  —  h  —  h'  in  den  Laufschaufeln  der  Stufe  in 
Geschwindigkeit  umgesetzt.  Die  möglichst  vollkommene  Ueberleitung 
der  Auslafsgeschwindigkeit  jeder  Stufe  in  die  folgende  ist  Bedingung 
für  günstigen  Wirkungsgrad.  Das  Verhältnis  q  =  h"  :  h  wird  Reaktions- 
grad  oder  Ueberdruckverhältnis  genannt,  q  kann  jeden  Wert  zwischen 
0  und  1  annehmen.  Am  gebräuchlichsten  sind  Turbinen  mit  (>~0,5 
(Parsonsturbine),  d.  h.  solche,  bei  denen  aus  Herstellungsrücksichten 
Leit-  und  Laufschaufeln  jeder  Stufe  aus  gleichen  Proälstäben  an- 
gefertigt werden. 

Für  einstufige  Turbinen  kommt  Ueberdruckbeschauflung  nicht  in 
Betracht,  weil  sie  mit  zunehmendem  Q  höhere  Umfangsgeschwindig- 
keiten verlangt  als  Freistrahlbeschauflung,  niedrigeren  Wirkungsgrad 
und  grofse  Spaltverluste  ergeben  würde.  Außerdem  würde  ein  starker 
Achsialschub  zwischen  Gehäuse  und  Welle  entstehen  infolge  des  auf 
dem  Laufrad  lastenden  Dampfdruckunterschiedes.  In  der  vielstufigen 
Ausführung  verschwindet  die  Abhängigkeit  der  günstigsten  Umfangs- 
geschwindigkeit von  £  mit  zunehmender  Stufenzahl  mehr  und  mehr.  Für 
das  wirtschaftlich  ausführbare  Anwendungsgebiet  ergeben  sich  bei 
gleichen  Stufenzahlen  annähernd  gleiche  Wirkungsgrade  für  jedes  q. 

2.  Yielstufige  Ueberdrucktnrblne.  Einzelheiten.  Wegen 
des  Ueberdrucks  in  Leit-  und  Laufschaufeln  ist  nur  volle  Beauf- 
schlagung anwendbar,  weil  sonst  aufs  er  den  Radialspaltverlusten  unzu- 
lässig hohe  Verluste  in  den  Achsialspalten  eintreten. 

Anordnung  der  Laufschaufeln  auf  zylindrischen,  abgestuften  oder 
kegeligen  Hohlzylindern  ist  allgemein  gebrauchlich.  Die  Zylinder  müssen 
mit  mindestens  einer  dampfdichten  Scheibe  verschlossen  sein.  Der  auf 
ihnen  lastende  Druckunterschied  wird  entweder  durch  vom  Dampf- 
druck entgegengesetzt  belastete,  auf  die  Welle  gesetzte  Ausgleichkolben 
durch  kleine  Spalten  (Labyrinthdichtungen)  gegenüber  dem  Gehäuse 
abgedichtet  oder  durch  achsiale  Umkehrung  einzelner  Trommelteile 
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nahezu  ausgeglichen,  so  dafs  das  Drucklager  nur  einen  geringen  ver- 
bleibenden Druckunterschied  aufzunehmen  hat. 

3.  Leitsätze  für  Entwarf  und  Berechnung.  Berechnung 
der  Strömungsquerschnitte  meist  nach  groben  Näherungsverfahren  durch 
gruppenweise  Ceberschlagsrechnung.  Genauestes  Verfahren:  Einzel- 
bercchnung  der  aufeinander  folgenden  Stufen.  Diese  Rechnung  ist  zeit- 
raubend, aber  für  große  Turbinen  mit  Rücksicht  auf  den  Wert  des  Gegen- 
standes angebracht.  Die  günstigste  Turbine  verlangt  für  alle  Stufen 
annähernd  gleiches  e:u  innerhalb  der  Grenzen  1,2  bis  2  bzw.  um- 
gekehrt ausgedrückt  U  :  c  —  0,833  bis  0,5,  wo  c  der  ideale  Geschwindig- 
keitswert des  Zusatzgefälles  h  für  die  Stufe.  Diese  Forderung  ist  selten 
erfüllbar,  weil  sich  mit  Rücksicht  auf  wirtschaftliche  Herstellungskosten 
meist  zu  grofse  Stufenzahl  ergibt  und  weil  stets  ein  Ausgleich  zwischen 
den  Forderungen  der  Thermodynamik,  den  zulässigen  Stoffbeanspruchun- 


Abb.  25a. 


Abb.  256. 


XOBUH. 


gen,  den  Rücksichten  auf  zweck-  — 
mäsfige  Werkstattarbeit   und  auf 
Betriebssicherheit  gebildet  werden 
mufs. 

Die  Stoffbeanspruchungen  be- 
grenzen die  zulässige  Umfangs- 
geschwindigkeit, weil  Trommeln 
als  freitragende  Ringe,  durch  die 

nach  Km  —  ,X    u2  wachsende  Zen- 
1U  g 

trifugalbeanspruchung,  bei  tt> 
100  m/sk  wegen   der  zusätzlichen 

Belastung  durch  die  Zentrifugalkraft  der  Schaufeln  bald  die  zulässige 
Beanspruchungsgrenze  erreichen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  begrenzte  Genauigkeit  der  Ausführung,  auf 
Wärmedehnungsunterschiede  und  Betriebssicherheit,  müssen  für  Achsial- 
und  Radialspalten  der  Schaufeln  bestimmte  Mafse  eingehalten  werden, 
die  aus  den  auf  Grund  wirklicher  Ausführungen  aufgestellten  Kurren 
(Abb.  254  bis  25G)  hervorgehen.  Die  Achsialspalten  haben  innerhalb  der 
angegebenen  Grenzen  auf  den  Wirkungsgrad  geringen,  auf  die  Bau- 
kosten der  Turbine  dagegen  gröTseren  Einflufs,  die  Radialspalten  nur 
auf  den  Wirkungsgrad.  Für  die  Bemessung  der  Achsialspalten  mufs 
aufser  der  durch  Abb.  254  angedeuteten  Abhängigkeit  von  Schaufellänge 
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Abb.  25$. 


und  Schau  telkreisdurchroesser  noch  Rücksicht  auf  die  Entfernung  der 
Stufen  vom  Drucklager  genommen  werden.    Der  Radialspaltverlust  ist 

annähernd  gegeben  durch  das  Verhältnis  <T—  r,  t^TET  p  wo  den 

r»  T"  '  *j> 

kleinsten  Durchflufscjuerschnitt  eines  Schaufelringes,  quer  zur  Strömungs- 
richtung gemessen,  und  Fgp  den  zugehörigen  Spaltquerschnitt,  in  der 
Drehebene  geroessen,  bedeutet.  0  =  0,15  kann  als  gröfster  zulässiger 
Wert  gelten.  Dadurch  werden  im  Hochdruckteil  der  Schaufellänge 
Und  dem  Schaufelkreisdurchmesser  vielfach  Grenzen  gezogen.  Zur 
Vereinfachung  der  Herstellung  legt  man  von  vornherein  eine  geordnete 
Reihe  der  Schaufel- 
querschnitte fest  und  Abb.  857. 
wählt  für  den  Einzel- 
fall die  passendsten 
aus.  Kleinsterbrauch- 
barer  Austrittswinkel 
ctwal7°(tg<%j=0,3), 
gröfster  etwa  45° 
(tg  <X%  =  1).  Drei 
weitere  Querschnitts- 
formen zwischen  diesen  beiden  sind  ausreichend  (Abb.  257).  Streng  g 
nommen  ändert  sich  die  Eintrittsrichtung  in  Leit-  und  Laufschaufeln 
fast  in  jeder  Stufe.  Dies  wird  meist  vernachlässigt  und  die  Schaufel- 
eintrittskrummung  mittleren  Ver- 
hältnissen angepafst. 

Kleinste  verwendbare  achsiale 
Schaufelbreite  etwa  10  mm.  Die 
Schaufelbreite  soll  0,08  l  (/  =  freie 
Schaufellange)  nicht  unterschreiten. 
Schaufelbreiten  zweckmäfsig  von 
5  zu  5  mm  wachsend.  Danach  für 
die  einzelnen  Schaufelbreiten 
brauchbare  Längen  (Abb.  258) 
Gegenseitige  Versteifung  der  Schaufeln  durch  Metallbänder  oder  ver- 
lötete Drahte  durch  Wahl  starker  Profile  möglichst  zu  vermeiden. 

Die  günstigste  Turbine  würde  erreicht  durch  gleichgrofses  Zusatz- 
gefalle in  allen  Stufen  und  fortgesetzte  Querschnittszunahme  pro- 
portional der  entsprechenden  v-  Kurve.  Da  v  bei  voller  Gefälle- 
ausnutzung von  15  bis  0,05  at  abs.  auf  etwa  das  150 fache  seines 
Anfangswertes  wächst,  ist  das  nicht  möglich.  Man  mufs  den  Hoch- 
druckteil (auch  wegen  der  Spaltverluste)  mit  kleinem  Stufengefalle 
und  kleinen  Schaufelaustritts  winkeln  entwerfen  und  beide  nach  dem 
Niederdruckteil  hin  zunehmen  lassen.     Damit  nimmt  die  Austritts- 

energie      =       grundsätzlich  von  Stufe  zu  Stufe  zu. 

Die  gebräuchlichste  thermodynamische  Stufenberechnung,  die  von 
der  Voraussetzung  kongruenter  Ein-  und  Austrittsdreiecke  und  = 
ausgeht  (Abb.  259),  ist  eine  Annäherung,  deren  Fehler  nach  dem  Nieder- 
druckgebiet  hin  wegen  des  Verhaltens  von  v  wachsen.   Die  Erledigung 
der  Stufengruppen  gleicher  Schaufeln  durch  einen  geschätzten  mittleren 
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V. 


Geschwindigkeitsplan  vermehrt  die  Unsicherheit  der  Rechnung.  Es  ist 
nach  Abb.  259  unter  der  weiteren  vereinfachenden  Voraussetzung,  d&fs 
die  einkommende  Geschwindigkeit  Cq  in  die  Leitschaufel  gleich  der  Aus* 
trittsgeschwindigkeit  ct  aus  der  Laufschaufel  ist,  das  verfügbare  oder 

Zusatzgefalle  der  Stufe  h  =  ~-  [C  »  —  wx*}  « [«'»  —  cf\ , 

die  verfügbare  Arbeit 

die   nutzbare  Arbeit   am  mittleren 
Schaufelkreisdurchmesser 

Im—  1  u[ciu±CiU], 

Wirkungsgrad  am  mittleren  Schaufel- 
kreisdurchmesser 

es*  positiv,  wenn  es  rechts,  und  negativ,  wentt  es  links  der  Y-Achse  liegt. 

Will  man  die  Rechnung  den  tatsächlichen  Verhältnissen  besser 
anpassen,  dann  ist  Einzelstufenberechnung  und  -bestimm  ung  von 
p  für  jede  Stufe  erforderlich.  Es  ergibt  sich,  wenn  Cq  die  in  die  Leit- 
schaufel einkommende  Geschwindigkeit  ist,  für  jedes  o  gültig: 


[&* 

-Co«  +  W- 

j  1 

L—  n 

[*•» 

—  w,1  +  w,*  — 

«.']  = 

1 

y 


'« =  Vi  ~«,^r-ni  -  vr  h -  ±  • 

Für  o  =*  0,  d.  h.  für  die  mehrstufige  Gleichdruckturbine  wird  to'=*= 


also 


Die  Verlustkoeffizienten  tf>,  welche  die  Gröfse  d  =  <p.C'  und  die 
Koeffizienten  u>,  welche  die  Gröfse  wi  =  *p.w'  bestimmen,  werden 
zweckmäfsig  in  Abhängigkeit  vom  Schau  felö  ffnun  gswinkel  <Xj  -(-  #a 
bzw.  /Jx  -f-  /Sg  (nach  Geschwindigkeitsdreiecken)  od  er  vom  Dampf- 
umlenkungswinkel  180°  —  (<%i  +  #a)  für  y  und  180°  —  {ßx  +  für  y, 
aufgestellt  ♦) 

Für  .    .    .  o^i  +  öfj 


«=  i8o°i  160 

—      0°j  20 

140 
40 

120:     IOO'  SO 

60!     80 ,  IOO 

70 

110 

60 
120 

5o|  40 

130  140 

=  0,95  0,948  o,943|o,937  o,927:o,9i2;o,902io,89 

0,875  0,835 

4.  ReehnungRgani.  Gageban  dar  Anfanfrfld&mpfruiitand  durch  pi  and  t\ 
oder  X|  und  der  Bnddruck  im  Abdampfatutaao  pv  El  wird  mit  Hülfe  des  cq  scbÄUendeo 

—  — - — ■ 

)  Wtgu«r.  D«r  Wirkungsgrad  von  Daropfturbinenbeachnnf long»». 
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Wirkungsgrades  am  Rad  um  fang,  der  zwischen  50  und  80%  Liegen  kann,  die  spezifische 
Daxnpfmenge  zu  pa  vorläufig  ermittelt  Düsenkreisdurchmesser  und  frei«  Schaufellaoge  / 

d«r  letsten  Sohaufelreihe  sind  nach  F.  3  festzulegen.  Unter  Benutzung  des  verfügbaren 
Schaufelprofils  mit  grofstem  <  A,  =  werden  die  Geschwindigkeitsdreiecke  der  letsten 
Stufe  entworfen,  woraus  sich  mit  Co<c*  das  erforderliche  Zosatzgefllle  A^  der  letsten 

Stufe  ergibt  Mit  dem  Profil  vom  kleinsten  #>  sr  ßt  mit  angenommenem  Schaufelkreis- 
durchmesser  und  gewählter  Schaufellänge  ergibt  sich,  wieder  mit  Rücksicht  auf  die  ein- 
kommende Geschwindigkeit  c&  das  Znsaugefalle  der  ersten  8tufe  ky  Zum  adiabatischen 
Gefalle  zwischen      und  pa ist  für  Nach  Verdampfung  ein  Zuschlag  von  1  bis  3%  zu 

machen.  Aus  t'i  —  i^txH*  ergibt  sich  mit  £h  =  //'  +  (!  bis  3%)  vorlaufig  die 
Summe  der  Stufenzueatigefalle  und  aus  -t-t-t—  die  Stufenzahl.    Üsber  der  8tufen- 

zahl  kann  man  entweder  den  Quersohnittsverrauf  Ft  -4-  Ftp  (möglichst  in  Proportion 

mit  der  mutmasslichen  v •  Kurve)  festlegen,  oder  man  nimmt  eine  vorläufige  Integral- 
kurve des  Gefällverlaufea  an  und  berechnet  die  erforderlichen  Querschnitte.  Will  man 
die  8chaufeln  in  zylindrischen  Gruppen  abstufen,  dann  müssen  die  Stufensahlen  für 
Jede  Gruppe  zwecks  Anpassens  der  Querschnitte  an  die  »-Kurve  nach  dem  Abdampf- 
ende hin  abnehmen.  Mit  Hülfe  des  Querschnitts-  oder  Gefalleverlaufes  laXst  sich  der 
Verlauf  tob  JTA»  p  und  r  bsw.  von  p,  t»  und  FM  +  Ftp  und  gruppen-  oder  stufenweise 

der  Wirkungsgrad  am  Ra du  ei  fang  und  der  Spaltverlust  berechnen.  Wird  die  Ueber- 
achlagsrechnung  nicht  ffir  ausreichend  befunden,  dann  Ist  an  Hand  dieser  eine  genauere, 
am  besten  stufenweise  Berechnung  vorzunehmen. 

II.  DainpfturbiBenbauarteii. 

Von  den  älteren  Formen  der  Dampfturbinen,  die  eine  der  im  vor- 
stehenden behandelten  Arbeitsweisen  zum  erstenmal  zur  Ausführung 
gebracht  hatten,  haben  sich  nur  einzelne  unter  Beibehaltung  grund- 
sätzlicher Eigenschaften  so  erhalten,  dal's  ihr  Name  heute  noch  eine 
gebräuchliche  Bauart  kennzeichnet,  so  z.  B.  die  Lavalturbine  (C  S.  221), 
das  Curtisrad  (D.  S.  223),  die  Zoellyturbine  (E.  S.  224).  Andere  werden 
nur  in  bestimmten  Fällen  noch  in  der  ursprünglichen  Art  verwendet, 
z.  B.  die  Parsonsturbine  (F.  S.  225).  Die  Mehrzahl  der  übrigen  neueren 
Dampfturbinen  benutzt  die  zuerst  durch  die  AEG  ausgeführte  und 
bekanntgemachte  gemischte  oder  „kombinierte"  Bauart  mit  einem 
Curtisrad  als  Hochdruckteil  und  einem  Niederdruckteil  aus  einkränzigen 
Rädern  in  Druckstufen  oder  mit  Ueberdruckverschaufelung  nach  Parsons 
(F.  S.  225)  auf  Trommeln  (seltener  in  radialer  Anordnung),  wobei  sich 
die  einzelnen  Bauarten  hauptsächlich  durch  mitunter  wertvolle  Einzel- 
heiten der  Ausführung  unterscheiden. 

Die  Beselchnung  .gemischte  Bauart*  sollte  nicht  suf  die  Verwendung  des  Curtis- 
rad e«  im  Hochdruckteil  beschrankt  werden.  Abgesehen  von  Ausführungen  der  ur- 
sprunglichen Idelms- Pfenninger- Turbine  mit  Gleichdruck: verschaufelun?  des  Hochdruck- 
teiles  in  Tromraelanordnung  sind  Kombinationen  mit  einkränzigen  Gleichdruckrridern 
als  Hochdruckteil  unter  Ausnutzung  der  augenblicklich  viel  erörterten  U eberschall  - 
gsschwindigkeit  zu  erwarten,  die  ebenfalls  als  ,.gemischte  Bauart"  anzusehen  waren. 

Die  gebrauchlichen  Dampfturbinen  verwenden  weitaus  überwiegend 
achsiale  Anordnung,  radiale  kommt  nur  vereinzelt  vor.  Gleich- 
druckverschaufelung  wird  fast  ausnahmslos  auf  Scheibenrädern  an- 
gebracht, wobei  der  gTÖfseren  Umfangsgeschwindigkeit  wegen  fast 
allgemein  kräftige  gefräste,  bei  gröfserer  Länge  nach  aufsen  in  der 
Stärke  abnehmende  Schaufeln  angewendet  werden.  Ueberdruckver- 
schaufelung benutzt  Trommeln  und  gezogene  Schaufeln  nach  Parsons 
mit  verbesserter  Befestigung.  Bei  kombinierten  Turbinen  liegen  sorg- 
fältig durchdachte  Verbindungen  zwischen  Trommel,  Scheibenrad  und 
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Welle  sowie  wertvolle  Einzelheiten  bezüglich  der  Entlastung  (Ausgleich- 
kolben) vor,  auf  die  bei  der  Besprechung  einzelner  Bauarten  hin- 
gewiesen wird. 

a)  Einstufige  Scheibenradturbine  (Lavalturbine). 

Das  einkränzige  Gleichdruckrad  hat  teilweise  Beaufschlagung  durch 
eine  oder  mehrere  sich  erweiternde  Düsen.  Die  Umdrehungszahl  ist 
sehr  hoch  (bei  1,5  bis  300  PS  von  32  000  bis  10  400  i.  d.  Min.)  und 
wird  durch  ein  Zahnrädervorgelege  mit  Pfeilzähncn,  kleiner  Teilung 


Abb.  260.  Abb.  261.  Abb.  262.  Abb.  263. 
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neuen  Listen  werden  sämtliche  Gröfsen  bis  300  PS  mit  nur  einer 
Vorgelege  welle  geliefert;  hierbei  befindet  sich  von  50  PS  aufwärts 
zwischen  den  Hälften  der  Pfeilräder  eine  Lagerung  nach  Abb.  260; 
das  freie  Ende  der  Vorgelegewelle  trägt  eine  Kupplungshälfte  oder  eine 
Riemenscheibe.  Turbinen  von  20  bis  45  PS  erhalten  für  Riementrieb 
ein  Aufsenlager.  Die  ältere  zweiachsige  Ausfuhrung  des  Vorgeleges 
wird  für  Turbinen  von  50  bis  450  PS  im  Bedarfsfalle  ebenfalls  geliefert. 

Im  übrigen  sind  die  bekannten  Einzelheiten,  mit  denen  Laval  s.  Z. 
bahnbrechend  aufgetreten  ist,  beibehalten :  das  Laufrad,  als  Scheibe 
gleicher  Festigkeit  aus  Nickelstahl  hergestellt,  die  gefrästen  Schaufeln, 
deren  Aufsenrand  einen  geschlossenen  Ring  bildet,  und  ihre  Befestigung 
nach  Abb.  261,  die  biegsame  Welle,  5  mm,  bis,  bei  300  PS,  35  mm 
stark,  bei  Rädern  über  100  PS  mit  Flanschen  beiderseits  angeschraubt, 
um  Durchbohrung  der  Scheibe  zu  vermeiden  u.  a.  Die  Turbine  er- 
hält von  Hand  absperrbare  Düsen  oder  Düsengruppen  nach  Abb.  2C>2 
u.  263;  wenn  sie  mit  Auspuff  und  Kondensation  besten  Verbrauch  zu 
halten  hat,  werden  zweierlei  Düsen  ausgeführt.  Die  Regelung  geschieht 
mittels  eines  kleinen,  äufserst  empfindlichen  Reglers  Lavalscher  Bauart, 
der  auf  der  Vorgelegewelle  sitzt  und  ein  Drosselventil  betätigt  Bei 
Kondensation  öffnet  derselbe  im  Leerlauf  ein  Luftventilchen  zur  Ver- 
schlechterung der  Luftleere,  um  üeberschreitung  der  normalen  Um- 
drehungszahl zu  verhüten  (bei  Anschlufs  an  eine  anderweitig  benutzte 
Kondensationsanlage  wird  ein  Regelventil  im  Auspuffrohr  angebracht). 

Die  folgende  Zahlentafel  enthält  Angaben  über  Raumbedarf  und 
Gewicht  der  Lavalturbinen,  Durchmesser  und  Umdrehungszahlen  der 

LavalturMnen. 
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.  Räder,  den  garantierten  Verbrauch  bei  10  at  und  gesättigtem  Dampf 

für  die  an  der  Vorgelegewelle  abgegebene  PSe,  jedoch  ohne  Rücksicht 

auf  den  Bedarf  für  Kondensationsarbeit 

Bei  Ueberhltr.unp  vermindert  sich  der  garantierte  Verbrauch  um  etwa  8%  für  Je  50«. 
Die  Verbrauchszahlen  sind  in  Anbetracht  der  Einfachheit  des  Systems  anerkennens- 
wert günetig;  der  Wert  c'  .u  liegt  bei  den  Werten  der  Zahlentafel  für  Auapuff  zwischen 
5,2  und  4.2.  bei  Kondensation  zwischen  6.9  und  2.7,  der  thermodynamische  Wirkunge- 
in denselben  Grenzen  zwischen  rund  0,275  und  9,400,  bei  Kondensation  zwischen 
und  0,500,  bezogen  auf  die  Leistung  an  der  Vorgelegewelle  bei  trockenem  Dampf. 

b)  Mehrstufige  Scheibenturbinen  ohne  Geschwindigkeits- 
stufen. 


Druckturbinen  mit  dieser  Arbeitsweise  wurden  von  Rateau  und  Zoell y 
eingeführt.  Die  letztere  Bauart  darf  als  die  führende  bezeichnet  werden, 
nachdem  ihre  Grundsätze,  kraftige  Scheiben  und  Schaufeln  behufs  Er- 


getrennt (jetzt  stets),  in  gemeinsamem,  wagerecht  geteiltem  Gehäuse  an- 
geordnet und  durch  Leitapparate  beaufschlagt.  Die  Dampfgeschwindig- 
keit nähert  sich  der  Schallgeschwindigkeit  oder  reicht  stellenweise  etwas 
Uber  dieselbe.  Die  ersten  sog.  Hochdruckräder  erhalten  teilweise  Beauf- 
schlagung, die  folgenden  möglichst,  die  Niederdruckräder  stets  rolle 
Beaufschlagung.  Die  Rad  durch  messe  r  betragen  im  Mittel  bei  3000  Um- 
drehungen wenigstens  900  mm,  bei  grofsen  Einheiten  bis  1500  mm, 
bei  niedrigeren  Umdrehungszahlen  u  B.  750  bis  2500  mm.  Die  Stufen- 
zahl beträgt  bei  3000  Umdr./Min.  7  bis  8,  bei  1500  Ümdr./Min.  12,  bei 
1000  Umdr./Min.  16,  letztere  mit  Leistungen  bis  30000  PS.  Die 
Leistungen,  die  noch  mit  3000  Umdr./Min.  zugelassen  werden,  sind  in 
stetiger  Zunahme  begriffen,  anderseits  wird  auch  weitere  Verminderung 
der  Stufenzahl  angestrebt.    Abb.  264  zeigt  eine  normale  Ausführung 
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Wyis  &  Cie.,  Abb.  265  eine  neueste  für  7500  KW  bei 
3000  Umdrehungen  der  Maschinenfabrik  Nürnberg  (MAN). 

Die  Schaufeln  sind  aus  Nickelstahl  mit  nach  aufsen  abnehmendem 
Querschnitt  gefräst.  Die  Befestigung  erfolgt  unter  Zwischenlage  von 
Pafsstücken  durch  Einlegen  in  einen  umlaufenden  Nut  der  Scheibe 
nach  Abb.  266,  der  Ausschnitt,  durch  den  sie  eingebracht  werden,  wird 
durch  ein  Verschlufsstflck  ausgefüllt.    Der  äufser  Umfang  wird  durch 

Bandstücke,  die  mit  den  Schaufelenden  vernietet  werden,  geschlossen. 




Die  Leitkanäle  werden  durch  Stahlblech- 
schaufeln gebildet,  die  in  die  Gufsform  eingelegt 
werden;  sie  stehen  etwas  nach  innen  geneigt, 
damit  der  Kehlkreis  des  Hyperboloides,  das  durch  die  windschief  zur 
Rotationaachse  austretenden  Dampfstrahlen  gebildet  wird,  in  die  Ebene 
des  Laufrades  zu  liegen  kommt.  Die  Kanäle  werden  sauber  bearbeitet 
Die  zweiteiligen  Leitradscheiben  (Zwischenböden)  umschliefsen  die 
Laufradnaben  mit  etwas  Spiel  und  sind  durch 
Kupferlabyrinthe,  bei  grösseren  Druckunter- 
schieden  durch  Kohlenringe  abgedichtet.  Die 
Laufradnaben  sitzen  nicht  unmittelbar  auf 
der  Welle,  sondern  auf  besonderen  Ringen 
(Abb.  264  u.  265).  Die  Abdichtung  der  Welle 
erfolgt  durch  Kohlenringe. 

Die  Regelung  (3°/0  Umlaufzahlzunahme  bei 
voller  Belastung  und  Entlastung)  erfolgt  durch 
ein  Drosselventil,  welches  durch  den  Kolben 
eines  mit  Prefsöi  arbeitenden  Zylinders  ver- 
stellt wird.  Der  Steuerschieber  dieses  Zy- 
linders wird  vom  Regler  verstellt  und  durch  den  Kolben  wieder 
die  Mittellage  bei  einer  der  Reglerbewegung  entsprechenden  Verstel- 
lung des  Drosselventils  zurückgeführt  Durch  ein  Umlaufventil  oder 
durch  absperrbare  LeitschaufelgTuppen  kann  die  Turbine  um  rd.  20% 
überlastet  werden.   Gegen  Durchgehen  sichert  ein  besonderer  Sicher- 


Abb.  266. 
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heitsregler,  der  mittels  einer  gesonderten  Oelsteuerung  den  Servo- 
motor des  Haupteinlafsorgans  und  damit  dieses  selbst  betätigt  und 
beim  Ueberschreiten  einer  bestimmten  Umlaufzahl  die  Dampfzufuhr 
ganz  absperrt.  Beim  Versagen  des  Oeldruckes  schliefst  eine  kraftige 
Feder  sofort  das  Hauptventil. 

üeber  Ausführungen  der  Rateauturbine,  die  zuerst  die  gleiche 
Arbeitsweise  angewendet  hat,  Stodola,  Dampfturbinen,  IV.  Aufl.  S.  423, 
Uber  die  Oerlikonturblne  Karrer,  Z.  d.  V.  d.  U  1913,  S.  1698.  Diese 
sowie  die  Skodawerke  verwenden  kräftige  Schaufeln.  Die  Schaufeln 
der  Skodawerke  sind  an  der  Wurzel  so  stark,  dafs  keine  besonderen 
Füilstücke  erforderlich  sind,  und  der  Aufsenrand  wie  bei  Laval  einen 
geschlossenen  Ring  bildet. 

c)  Scheibenradturbinen  mit  Geschwindigkeitsstufen. 

In  einstufiger  Anordnung  als  mchrkränziges  Rad  (Curtisrad)  ohne 
Druckstufen,  beaufschlagt  mit  erweiterten  Düsen,  in  allgemeiner  Ver- 


Abb.  267  n.  268. 


wendung  für  Kleinturbinen,  mit  Umdrehungszahlen  von  3000  bis  5000 
für  Ventilatorantrieb  und  Turbospeisepumpen,  mit  nach  Bedarf 
geringeren  zum  Antrieb  von  Kühlwasser-  und  Schleuderluftpumpen  für 
Oberflächenkondensation. 

In  letzterem  Falle  führt  man  der  Hauptturbine  den  Abdampf  an  einer  Stell«  zn. 
wo  der  Druck  erst  bei  sehr  kleiner  Belastung  nnter  die  Atmosphäre  sinkt,  um  die 
Luftleere  nicht  durch  eindringende  Lnft  von  den  Stopfbüchsen  der  kleinen  Turbine  zu 
schädigen,  wo  nur  Kohlenringe  ohne  8perrdampf  üblich  sind.  Bei  zn  kleiner  Belastung 
oder  Leerlauf  der  Hanptturbine  wird  der  Abdampf  durch  den  Regler  der  Hauptturbine 
unmittelbar  in  den  Kondensator  (oder  »eltener  ins  Freie)  gelenkt,  weil  die  nicht  un- 
bedeutend« Dampfmenge  soviel  Leistung  geben  wurde,  dafs  die  Regelung  gefährdet  wäre 

Bei  dieser  Verwendung  erhält  die  Kleintnrbine  entweder  einen  wirksamen  Regler 
oder  mindestens  Sicherheitsregler  mit  verstellbarer  Greme, 

Die  Durchmesser-  und  die  Stufenzahlen  werden  je  nach  Zweck  und 

gegebener  Umdrehungszahl  gewählt,  wobei  oft  die  Kosten  entscheiden. 

Man  findet  Durchmesser  der  Räder  z.  B.  bei  Melms  &  Pfenninger  von  350, 
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fXX),  800,  1000  mm,  wobei  mit  letzterem  bis  .'»000  Umdrehungen  ange- 
wendet werden.  (L  eber  den  Einflul's  von  &:u  theoretischer  Teil  O  S. 224.) 

Die  Ausführung  erfolgt  entweder  nach  Abb.  267  mit  waperecht  ge- 
teiltem Gehäuse,  wobei  die  Leitschaufelgruppe  mit  dem  Oberteil  ab- 
gehoben wird,  oder  mit  ungeteiltem 
Gehäuse    und    Ausbau  durch 
Deckel,  der  zugleich  das  Lager 
den  Regler  trägt.    Bei  der  Ausl 
rung  der  Maschinenbauanstalt  Hi 
boldt*)  werden  die  Leitapparate 
Deckel   befestigt   und  zu- 
gleich mit  dem  Rad  samt 
Welle   herausgezogen  und 
dann  erst  abgeschraubt,  wo- 
durch kleiner  Gehäusedurch- 
messer und  bequemer  Aus- 
bau erzielt  werden. 

Das  einfache  Curtisrad 
eignet  sich  auch  vorzüglich 
für  Gegendruckturbinen. 
Abb.  269,  nach  Ausführung 
der  AEG,  zeigt  teilweise 
durch  den  Regler  absperr- 
bare Düsen,  teilweise 
Drosselregulierung. 

InDruckstufen  geschaltete 
C  urtisräder  finden  Verwen- 
dung bei  der  ursprünglichen  stehenden  Hauart  der  Curtisturbine  (Stodola, 
IV.  Aufl.  S.  378)  und  bei  der  zweistufigen  AEG-Curtisturbinc  (Abb.  270), 


Abb.  270. 


■ 

*)  Die  Maechinenbauaoatalt  Humboldt  baut  LaTaltuxbiueo  bia  12  1*8  mit  Vorgelege 
in  neuer,  eigener  Bauart,  darüber  Curtiaturhinen  System  Humboldt. 
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sowie  auch  mehrstufig  bei  der  AEG-Curtisturbine  bei  kleineren 
Leistungen  und  niedrigen  Umlaufzahlen. 

In  dieser  Gruppe  finden  sich  auch  radiale  Anordnungen,  z.  B.  die 
Elektraturblne  (Kolb),  bei  der  die  Schaufeln  seitlich  der  Radscheibe 
vorstehen  und  abwechselnd  innen  und  aufsen  beaufschlagt  werden. 
Bei  gröfseren  Ausführungen  zwei  Räder  in  Druckstufe.  Drosselregelung, 
bewegliche  Zungen  zur  Veränderung  des  Ddsenquerschnitts. 

d)  Ueberdruckturbinen  (Parsons). 

Trommeln  mit  mehreren  Abstufungen  des  Durchmessers  tragen  am 
Umfang  in  umlaufende  Nuten  eingesetzte  Schaufeln  aus  Spezialbronzc, 
deren  Abstand  durch  entsprechende  Zwischenstücke  festgestellt  wird: 
letztere  werden  verstemrat.  Die  Nuten  erhalten  einen  angedrehten 
Vorsprung  (Brown,  Boveri)  oder  mehrere  Kerben  (To«),  in  welche  die 
entsprechend  ausgeschnittenen  Schaufelenden  eingreifen.  Langer«: 
Niederdruckschaufeln  werden  durch  einen  eingezogenen  und  verlöteten 
Drahtring  versteift  Zur  Ausgleichung  des  zufolge  der  Druckstufen 
und  verschiedenen  Durchmesser  der  Trommel  entstehenden  achsialen 
Schubes  sind  Ausgleichkolben  mit  Labyrinthdichtung  am  Umfang  vor- 
handen, die  sich  bei  der  urprünglichen  Ausführungsform  sämtlich  am 
Hochdruckende  der  Trommel  befanden;  der  bei  dem  erbten  und  zweiten 
Labyrinth  durchtretende  Dampf  wird  in  die  nächste  Stufe  überführt 

Die  Abdichtung  der  Well«  erfolgt  ebenfall»  durch  Lsbyriuthe;  die  tod  Parsons  her- 
rührende Absperrung  gegen  Lufteintritt  durch  Einführung  von  Dampf,  (Blaaedampt 

Eintritt  ungefähr  Im 
aufseren  Dritt«!  des 
Wellenlabyrinthes,  so 
dsls  der  an  Isen  austre- 
tende dünne  .Dampf 
schleler*  sur  Besit- 
zung der  richtiges 
Einstellung  dient 
wird  allgemein  ange- 
wendet. Bei  der  neue- 
ren Bauart  (Abb.  27 Ii 
befindet  »ich  ein  Ent- 
lastungskolben mit 

Leb  y  ri  n  th  d  ich  tung 
am  Niederdruckend», 
so    dais   am  Hoch 

druckende  nur  eine  einmalig«  Vergröfserung  des  Durchmessers  und  zwei  Labyrinth 
dichtungen  erübrigen.  Hierbei  stehen  durch  Bohrungen  im  Trommelrand  der  Innen 
räum  der  Trommel  und  die  hintere  Wellen abdlcbtung  mit  dem  Dampfraum  vor  dem 
Niederdruck  teil  in  Verbindung.  Abb.  271  Übt  auch  eine  der  Bohrungen  erkennen, 
durch  die  der  einströmende  Dampf  behufs  rascher  Durchwarmung  in  die  Höhlung  des 
Wellenstummels  am  Hochdruckende  geleitet  wird;  cum  weiteren  Schutz  gegen  Locker un* 
ist  der  Wellenstummel  durch  sog.  Bajonettverschlnfs  (ringförmiger  Bund  und  Nut  sind  an 
drei  Stellen  ausgeschnitten,  wodurch  Einschieben  möglich,  nachher  Verdrehen)  gesichert. 

Die  Regelung  erfolgt  durch  Drosselung  mit  der  von  Parsons  eingeführten  schwingenden 
Bewegung,  die  ursprünglich  durch  einen  federbelasteten  Dampf kolben  sn  der  8tang? 
des  Drosselventils  und  einen  vom  Kegler  verstellbaren  schwingenden  Steuerkolben 
später  durch  Drucköl  erzielt  wurde.   Beim  Versagen  der  Oelpumpe,  die  gleichzeitig  dt- 
Lagerscbmierung  bedient,  setzt  sich  die  Turbine  durch  Schluis  des  Ventils  MilL 

Die  Anwendung  der  reinen  Parsonsbeschaufeluug  führt  im  Hochdruckteil  zu  kurzen 
Schaufeln,  grofsor  Stufenzahl  und  Banlinge  und  beträchtlichem  Npaltverlust.  wird  daher 
nur  bei  grofsen  Einheiten  auch  geteilt  in  twei  Zylinder  oder  mit  geteilter  Dampf 
Strömung,  für  Abdampfturbinen  und  ebenfalls  mit  mehreren  Zylindern  für  Schliff 
maschinen  noch  angewendet. 


Abb.  271. 
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e)  Gemischte  oder  kombinierte  Turbinen. 

1.  Mit  Aktionsseheiben. 

Führende  Ausftthningsform  der  AEG  mit  Curtisrad  im  Hochdruck- 
teil mit  Drosselregulierung  und  Düsenabsperrung  von  Hand,  neuester 
Zeit  mit  aufeinanderfolgender  Eröffnung  von  Düsengruppen  durch  den 


Abb.  27«. 


Regler  mit  Hülfe  eines  Flügel- 
kolbens in  einem  zylindrischen 
Gehäuse,  wodurch  eine  Welle 
mit  Daumenscheiben  verdreht 
wird,  die  mit  Hebeln  die  Ven- 
tile nacheinander  betätigt.  Zu- 
rückführung  des  Steuerkolbens 
durch  eine  Spiralnut  aus  Abb. 
269  S.  235  ersichtlich.  Die 
Hochdruckräder  erhalten  Um- 
fangsgeschwindigkeiten über 
200  m,  Beaufschlagung  ent- 
weder durch  Düsen,  die  einzeln 
rund  gedreht  und  am  Auslau  1 
viereckig  geprefst  oder  in  Gruppen  gegossen  werden.  Die  folgen- 
den Räder  sind  einkränzig  und  durch  parallel  auslaufende  oder  nach 
Bedarf  mäfsig  erweiterte  Leitapparate  tunlichst  voll  beaufschlagt. 
Hierdurch  und  durch  weitgehende  Verwendung  der  Umdrehungs- 
zahl 8000  (und  darüber  für  Antrieb  von  Turbokompressoren)  wird  die 
Stufenzahl  tunlichst  herabgesetzt.  Die  Abb.  272  bis  274  zeigen,  wie 
die  Radgröfsen  der  Leistung  entsprechend  gewählt  werden,  bei  kleinen 
Leistungen  ist  das  Curtisrad  gröfser,  bei  mittleren  gleich,  bei  gröfseren 
Leistungen  kleiner  als  die  Niederdruckräder,  deren  Zahl  in  gleichem 
Sinne  abnimmt. 

Bei  sehr  grofsen  Einheiten  wird  auch  der  Durchmesser  des  letzten 

Niederdruckrades  behufs   Erzielung   des  erforderlichen  Querschnitts 

wesentlich  gröfser  ausgeführt  als  bei  den   vorangehenden  Rädern, 

oder  es  wird  das  letzte  Rad  geteilt,  wobei  in  eigenartiger  Weise  die 

Ueberströmung  durch  einen  Kranz  von  Bogenrohren  innerhalb  des 

AuspufTraumes  nach  Abb.  275  S.  238  vermittelt  wird. 

Die  Räder  sind  durch  schwach  kegelförmig«  Büchten  and  8pannmuttem  auf  der 
Welle  befestigt,  dl«  (radialen,  durch  eingestemmte  xugeschärfte  Meullrlnge  gebildeten) 


Digitized  by  Google 


288 


Ii.  im  i.  Abftchn .1  Kraftmaschinen.  V.  Dampfturbinen 


Wellenlabyrinthv  sitzen  nicht  auf  der  Welle,  soudern  an  aufgeschobenen  Büchsen,  ebenso 
■und  die  zugehörigen  umschliefeenden  Labyrinthe  in  einem  besonderen  Gehäuse  als  drei 

getrennte  Ringe  ( Abb.  27»  8.341) 
eingebaut.  Am  Aufsenrande  de* 
betreffenden  Gehäuses  befindet 
>\ch  noch  ein  kurzes  Labyrinth, 
•las  den  austretenden  Blasedampl 
von  den  lagern  abhält  Die  l  eher 
fiihrung  des  Dampfes  aus  dem 
vorderen  Labyrinth  tum  hinteren 
ist  in  Abb.  275  ersichtlich. 


2.  Mit  (urtisrad  und  Reaktionstromniel. 

Abb.  276  zeigt  die  bisherige  Ausführung  der  kombinierten  Turbine 
Brown,  Boveri,  Parsons,*)  die  in  ähnlicher  Form  auch  von  den  meisten 


')  Hingehende  Beschreibungen  und  Zeichnungen  s.  8  tod  ol  a ,  Dampfturbinen,  IVA- 
S.  26H  bis  274,  34H  bis  S56,  437  bis  468.  Vgl.  auch  Portschritte  im  Bau  dar  Brown,  Bovert, 
l'arHons-DampfturWen  (Sei »»st vorlag  Brown,  Boverl  A  Tie.)  li*0»  im«!  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  u.  a. 
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Parsonsschen  Lizenznehmern  ausgeführt  wird.  Das  Aktionsscheibenrad 
(mit  zwei  Geschwindigkeitsstufen)  ist  auf  die  Trommel  aufgesetzt, 
nimmt  ungefähr  ein  Viertel  der  Leistung  auf  und  erhält  maximal  160  m 
Umfangsgeschwindigkeit.  Am  Hochdruckende  und  am  Entlastungs- 
kolben am  Niederdruckende  sind  Labyrinthdichtungen  angebracht,  das 
Innere  der  Trommel  steht  durch  Löcher  im  radialen  Teil  des  Trommel- 
absatzes mit  dem  Raum  vor  dem  Niederdrückten  in  Verbindung; 
ebenso  die  nach  dem  Trommelinneren  offene  Höhlung  des  Weilen- 
sturamels  am  Hochdruckende,  was  hier  für  die  Durchwärmung  genügt, 
weil  die  Dttsen  am  Aktionsteil  hohe  Ueberhitmng  fernhalten.  Die 
Sicherung  des  Wellenstummels  erfolgt  durch  den  übergreifenden  Flansch 
des  Labvrinthkolbens. 

Die  Regulierung  erfolgt  durch  das  mit  durchfliefsendem  Drucköl 
gesteuerte  Drosselventil,  die  Düsen  sind  im  Oberteil  des  Gehäuses  an- 
geordnet und  nach  Sonderausführung  der  Firma  Brown,  Boveri  &  Cie. 
vollständig  genau  bearbeitet.  Mehrere  Düsensätze  sind  abgetrennt  und 
werden  einer  Ton  Hand,  die  übrigen  durch  selbsttätige  Zusatzventile 
nach  Bedarf  freigegeben  oder  bei  Entlastung  abgesperrt. 

Die  selbsttätigen  Zusattventile  haben  den  einströmenden  gedrosselten  Dampf  uuter 
dem  Teller,  nach  oben  sind  sie  als  Kolben  ausgebildet  und  durch  zwischen  Kolben- 
oberfläche  und    Gehausedeckel  ein- 
geführten Dampf  sos  der  Leitung  mit 
vollen)  Druck  ständig  belastet.    Rine  r^&ürf 
am  oberen  Ende  der  Spindel  wirkende 
Entlastongsfeder  iäfst   sieh   so  ein- 
stellen, dafs  bei  Erreichung  bestimmter 
Drücke  vor  den  Düsen  die  Zusatzventile 
oache  in»  »der  nach 
Kedarf    öffnen  bzw. 
wieder        schlief*«  n, 
ähnlich  wie  die  Um- 
laufventile der  reinen 


de«  Drosselventils  (  vertikal)  mit  dem  oben  angebrachten 
federbelasteten  OeLkolben  und  den  Zu-  und  Ablauf» 
röhren  für  das  ständig  durchfliefsende  Drucköl,  dessen 
Menge  vom  Regler  beeinflußt  wird,  ersichtlich,  ferner 
(liegend)  das  Hauptabsperrventll,  das  zugleich  Schuell- 
schlufs  bewirkt  und  bei  Geschwiudigkeitaiiberschrei- 
w  tung  vom  Sicherheitsregler  ausgelöst  wird. 

Beim  Versagen  des  üeldruckes  schliefst  sich  das  Regulierventil  zufolge  des  Federdrucke«. 

Die  Dampfturbine  Melme  &  Pfenninger  ist  in  einzelnen  früheren  Aus- 
führungen mit  Geschwindigkeitsstufen  in  Trommelanordnung  gebaut 
worden,  wird  aber  gegenwärtig  stets  mitCurtisrad  (Abb.  277)  ausgeführt. 
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V. 


Ahh.  278. 


Die  Entlastung  fflr  den  Reaktionsniederdruckteil  wird  eigenartig  dnrch 
die  ringförmige  Vergrößerung  des  Trommeldurchmessers  im  Hoch- 
druckteil bzw.  an  der  Uebergangstelle  zwischen  Aktions-  und  Re- 
aktionsteü  (D.  R.  P.  172  375)  erzielt,  so  dafs  nur  ein  Entlastungs- 
labyrinth  erforderlich  ist  Aufserdem  sind  die  üblichen  Wellen- 
labyrinthe in  radialer  Anordnung  vorhanden.  Die  Regelung  ge- 
schieht durch  Oeldrucksteuerung  mit  nacheinander  erfolgender  Be- 
tätigung der  Ventile  für  die  einzelnen  Dttsengruppen.  Ebenso  be- 
wirkt der  Regler  selbsttätig  die  Umschaltung  der  etwa  vorhandenen 
Antriebturbine  der  Kondensation  bei  zu  klein  gewordener  Belastung 
(Curtisrad  S.  234). 

In  der  baulichen  Durchführung  ist  bemerkenswert,  dafs  das  Gehäuse 
völlig  symmetrisch  angeordnet  ist  und  auch  die  Dampfzufuhrungsrohre 
beiderseits  zur  Ventilgruppe  gefuhrt  werden,  um  seitlich  verdrehende 
Belastung  und  einseitige  Erwärmung  zu  vermeiden. 

Die  Schaufeln  werden,  in  Segmenten  vereinigt,  für  den  Einbau  vor- 
bereitet und  in  den  Nuten,  die  nach  Bedarf  an  einer  Seite  gekerbt 
sind  (stets  im  Aktionsteil  und  bei  langen  Niederdruckschaufeln)  durch 
seitlich  eingestemmte  Keile  und  sichernde  Keilbeilagen  nach  Abb.  278 
festgehalten.  Am  Aufsenumfang  werden  die  Schaufelenden  der  Re- 
aktionsschaufeln durch  nach  innen  abgerundete  Deckbander  (D  R.  G.  M.) 

verbunden.  Die  Abrundung  bewirkt  gute 
wirbelfreie  Dampfführung  an  den  Schaufel- 
enden und  sichert  zugleich  sehr  wirksam 
die  Winkelstellung  der  Schaufeln. 

Die  Herstellung  der  Düsen  und  Leit- 
apparate  erfolgt   unter   Benutzung  zweier 
Winkel,  zwischen  denen  die  Düsenzungen 
befestigt  sind.    Diese  werden  aus  gezogenen 
Stangen  zugeschnitten  und  eingenietet. 
Sehr  grofse  kombinierte  Turbinen  werden 
nach  dem  Vorgang  der  Westlnghouse-  Gesellschaft    mit  geteiltem 
Niederdruckteil  oder  auch  mit  ebenfalls  geteiltem  Hochdruckteil  aus- 
geführt (Zweiflufsbauart). 

Besonders  bemerkenswerte  Erfolge  weist  die  gemischte  Bansrt  bei  Sohlffsturblnan 

auf,  wovon  die  erste  Ausführung  jene  der  AEG  für  den  Dampfer  »Kaiser*  war.  Von 
den  zahlreichen  Ausfübrungsformen  sei  u.  a.  die  in  Engng.  191t  s.  6S&  mit  zahl- 
reichen guten  Bildern  dargestellte  Schiffsturbine  von  Tosl  erwähnt,  mit  mehreren 
CurUsridern,  deren  erstes  zweierlei  Düsen  für  volle  Geschwindigkeit  und  für  ftfarsch- 
fabrt  hat;  dementsprechend  erhielt  das  zweite  Curtisrad  eine  abschalt  bare  Gruppe  im 
Leitapparat. 

3.  Radialanordnangen. 

In  der  besprochenen  Gruppe  finden  sich  auch  Ausführungen,  bei 
denen  der  Niederdruckteil  auf  einer  Scheibe  radial  entwickelte  Re- 
aktionsschaufelung  hat,  wahrend  der  Hochdruckteil  meist  durch  ein 
trommelartig  angebautes  Aktionssystem  mit  Geschwindigkeitsstufen  ge- 
bildet wird. 

Die  bekannt  gewordenen  Bauarten  von  Eyermann  und  von  Zvoaictk 

weisen  einzelne  bemerkenswerte  Lösungen  auf,  ohne  aber  nennenswerte 

Verbreitung  gewinnen  zu  können. 
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f)  Gegendruckturbinen,  Anzapfturbinen,  Abdampf-  und 

Zweidruckturbinen. 

Turbinen,  deren  Abdampt  für  Fabrikationsrirecke  mit  höherem 
Gegendruck  abgegeben  wird,  heifsen  Gegendruckturbinen  und  werden 
meist  als  Curtisräder  ausgeführt  (Abb.  268,  S.  235). 

Bei  Tuibinen  von  ausreichender  Leistung  wird  ein  Teil  des  Arbeits- 
dampfcs  an  einer  Stelle  mit  passendem  Druck  entnommen  also  die 
Leistung  dieser  Dampfmenge  im  vorangegangenen  Hochdruckteil  aus- 
genutzt (Anzapfturbinen);  ähnlich  wie  bei  der  Zwischendampfentnahme 
bei  Kolbenmaschinen 
mufs  nötigenfalls  für 
Erhaltung  des  erforder- 
lichen Druckes  an  der 
Anzapfstelle  gesorgt 
werden,  entweder  durch 
ein  Stauventil  oder  zur 
Vermeidung  des  unter 
Umstanden  erheblichen 
Arbeitsverlustes  (durch 
die  Drosselung  inner- 
halb der  Turbine)  mit- 
tels Absperrung  von  ein- 
zelnen Gruppen  vom 
Leitapparat  hinter  der 
Entnahmestelle  durch 
einen  Druckregler.  Abb. 
279  zeigt  eine  dies- 
bezügliche Ausführung 
der  AEG. 

Dampfturbinen  eig- 
nen sich  wegen  der  vor- 
rQgiichen  Ausnutzung  des  Niederdruckdampfes  als  Abdampfturblne  zur 
Verwertung  des  Abdampfes  verschiedener  Betriebsmaschinen,  besonders 
im  Berg-  und  Hüttenwesen  in  Verbindung  mit  Dampfspeicherung, 
falls  unterbrochener  Betrieb  vorliegt.  Nachdem  die  zur  Erzielung  be- 
stimmter Leistung  nötige  Abdampfmenge  unter  Umständen  nicht  zu 
Gebote  steht,  ist  Ergänzung  durch  Einführung  von  Frischdampf  er- 
forderlich, zu  welchem  Zwecke  vorteilhaft  ein  besonderes  Hochdruck- 
Curtisrad  beigegeben  wird,  das  in  Tätigkeit  tritt,  sobald  die  Spannung 
im  Speicher  unter  eine  bestimmte  Grenze  sinkt  Da  es  sich  meist  um 
sehr  grofse  Dampfmengen  handelt,  werden  solche  Zweidruckturbinen 
(auch  Frisch  dampf- Abdampfturbinen  genannt)  oft  in  Zwei  stromanord- 
nung mit  geteiltem  Abdampfsystem  ausgeführt 


Hätte.   2*2  Auflage.  II.  Band.  1<J 
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VI.  Verbrennungskraftmaschinen.*) 

A.  Allgemeine  Kennzeichnung. 

a«  Arbeitsverfahren. 

Als  „Verbrennungskraftmaschinen"  gelten  alle  mit  einem  Gemisch 
aus  Luft  und  brennbaren  Gasen  (oder  Dämpfen)  betriebenen  Warme- 
motoren,  ohne  Rücksicht  auf  ihre  Arbeitsverfahren  und  deren  Druck- 
diagramme.   Nach  letzteren  sind  zu  unterscheiden: 

Verpuffungsmaschinen,  Diagramm  entsprechend  Abb. 280;  Aus- 
fiihrungsbeispiele:  alle  Gasmotoren; 

Gleichdruckmaschinen,  Diagramm  entsprechend  Abb.  281 ;  Aus- 
führungsbeispiele: Oelmotoren  nach  Art  des  Dieselschen  W&rmemotors. 


1*  Verpuffungsmaschinen. 

Abi».  zSO. 


2.  Glelchdruokm  aschinen. 


Abb.  2S1. 


|<-  l:  ^  — 

Viertakt-Arbeitspiele: 

a  —  b  Ansangen  dee  Gasluftgeni  lache*; 

angesaugten 


de» 


Ge- 


6  —  c  Verdichten 
misches; 

in  c  Entzündung    dt*«  verdichteten  Ge- 
misches durch  elektrische  Funken; 
c  —  d  Verbrennung  (Verpuffuog)  der  La- 
dung; 

d  —  e  Ausdehnung  der  Verbrennungsgase; 

in  t  Oeffoen  des  Ampuffveutils; 
e  — 6  Druckausgleich  i wischen  Zylinder 
und  Aufsenluft  (Auspuff); 

b  -  n  Ausgetrieben  der  Abgase  in»  Freie. 


^  v  W| 

Viertakt-Arbeitspiele: 

a  —  b  Ansaugen  der  Verbrennnngsluft; 
6  -c  Verdichten  der  Luft  so  hoch,  dafa 


die  Temperatur  den  Entzündung* 

eblub 

uberschreitet; 


punkt   des   Brennstoffes  erheb! 


c~ä  Einspritzung  und  Verbrennung  de* 
Brennstoffes,  Entzündung  Im  Augen- 
blick de»  Eintritts  durch  die  Yer- 
diehtungswärme; 
d — €  Ausdehnung  dar  Yerbrennungsgaae. 
in  e  Oeffnen  des  Auspuffveutils; 


e  —  b  Druckausgleich  (Auspuff); 
b  —  a  Ausschieben  der  Abgase  ins  Freie. 

Bezüglich  des  gestrichelten  theoretischen  Diagramms  in  Abb.  280  u.  381  s,  8.  245  ff. 

Beide  Arbeitsverfahren  werden  für  Viertakt-  und  Zweitaktgang,  in 
einfach-  und  doppeltwirkenden,  biegenden  und  stehenden  Bauarten 

*)  Für  die  Hütte  bearbeitet 
Biubes:  ,.Uas  Entwerfen  uud 
Verlag  Julius  Springer. 


Hugo  Güldner,  nach  der  III.  Auflage 
der  Verureuuungakraftmaechiueu".  Berlin  1*14. 
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ausgeführt  Fttr  hohe  Umlaufgeschwindigkeit  und  geringes  Betriebs- 
gewicht sind  die  Verpuffungsmaschinen  besser  geeignet  als  die  Gleich- 
druckmaschinen. 

h.  Arbetltgtakte. 
1.  Der  Viertakt 

beherrscht  in  den  marktgängigen  Modellen  den  Verbrennungsmaschinen- 
bau. Sämtliche  Lade-,  Nutzleistung*-  und  Entladevorgänge  verlaufen 
in  einem  Zylinder,  wobei  jeder  Tolle  Verbrennungsvorgang  vier 
Kolbenhübe  (Takte)  verlangt,  von  denen  nur  einer  Nutzarbeit 
verrichtet  und  die  übrigen  drei  zum  Laden  und  Entladen  dienen 
(vgl.  obige  Diagramme).  Indizierter  Arbeitsaufwand  der  drei  Hilfs- 
hübe  5  bis  10%  der  Motorleistung.  Ausführung  bis  etwa  150  PS 
Zylinderleistung  gewöhnlich  einfachwirkend  und  kreuzkopflos;  für 
gröfsere  Leistungen  auch  Doppelwirkung  und  gesonderte  Geradführung. 
Gegenwärtige  Leistungsgrenze  700  bis  800  PSe  für  eine  Kolbenseite. 

Vorteil«  des  einfach  wirkenden  Viertaktes:  Einfacher  Bau;  der  Kolben 
Unit  in  der  Kegel  aufaen  frei  und  kann  dann  zugleich  den  Kreuzkopf  bilden;  für  »ehr 
hohe  Umlaufzahlen  ausführbar;  für  kleinere  Leistungen  billige  Herstellung.  —  Nach- 
teile: Sehr  schwankende  Knrbeldrebkrafte,  daher  für  kleine  Ungleichförmigkeitsgrade 
ungewöhnlich  schweres  Schwungrad;  geringe  spezifische  Hubleistang,  folglich  grofse 
Abmessungen  und  bei  Orofsmotoren  störende  Wanneausdehnung  wichtiger  Teile;  Ver- 
unreinigung der  Ladung  mit  den  im  Verdichtungsraume  verbleibenden  Abgasen;  freie« 
Aualaufen  der  Massen  des  Kolbentriebwerks. 

2.  Der  Zweitakt. 

Aufscr  bei  einigen  Grofsgasmaschinen  (Oechelhauser  -  Junkers, 
Körting)  zunehmend  auch  bei  neueren  Oelmotoren,  besonders  für  den 
Schiffsbetrieb,  in  Anwendung.  Ansaugen  und  Voryerdichten  des  Ge- 
misches bei  grösseren  Maschinen  in  getrennten  Gas-  und  Luftpumpen; 
einige  Kleinmotoren  für  flüssige  Brennstoffe  führen  das  Zweitakt- 
verfahren auf  Kosten  ihrer  spezifischen  Leistungsfähigkeit  ohne  eigene 
Pumpen  durch,  indem  sie  eine  dichte  Einkapselung  des  Kurbeltrieb- 
werkes zum  Fördern  der  Spülluft  oder  Ladung  verwerten.  —  Uebertritt 
des  Gemisches  in  den  Verbrennungszylinder  meistens  mit  VoreinfUhrung 
von  reiner  Luft  nach  erfolgtem  Auspuff.  Austreiben  der  Abgase  durch 
das  eingelassene  frische  Gemisch  oder  besondere  Spülluft.  Austritt 
der  Abgase  gewöhnlich  durch  vom  Arbeitskolben  gesteuerte  Kanäle 
in  der  Zylinderbohrung;  alsdann  Gemisch-  und  Spullufteintritt  durch 
Ventile  im  Zylinderdeckel  oder  (beim  Oechelh&user-Motor)  durch  einen 
von  dem  gegenläufigen  Kolben  gesteuerten  zweiten  Kanalkranz.  Sog. 
ventillose  Zweitaktmotoren  haben  drei  Kanalgruppen  (zum  Ansaugen 
der  Luft  in  die  Kurbelkastenpumpe,  Ueberführen  des  Gemisches  in 
den  Zylinder  und  Ausströmen  der  Abgase),  die  durch  den  Arbeits- 
kolben gesteuert  werden.  Liegende  Grofszweitaktmaschinen  werden 
allgemein  doppeltwirkend  gebaut;  in  der  Air  Doppelwirknng  un- 
bequemen stehenden  Anordnung  vermeidet  man  diese  und  erhöht 
die  Leistung  durch  Vermehrung  der  Arbeitszylinder.  Gegenwärtige 
Leistungsgrenze  etwa  1(XX)  PSe  für  eine  Kolbenseite. 

Im  Arbeitszylinder  erfolgt  auf  jede  Kurbelumdrehung,  also  bei 
jedem  zweiten  Hube,  eine  Verbrennung  und  Nutzleistung;  indizierte 
Arbeit  zum  Ansaugen  und  Einlassen  der  Ladung  bei  den  jetzigen 

16* 
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Ausführungen  mit  7  bis  12%  der  Gesamtleistung  etwas  gröfser  aU 
beim  Viertakt. 

(Durch  Benutxung  niedrigster  Auswaschspannuug  —  0,1  blt  0,2  at   —  nnd 
weitester  Ein-  und  Austrittwege  wird  nicht  nur  die  Pumpenarbeit  vermindert,  sondern 
auch  die  Auswaschung  des  Zylinders  gründlicher.   Die  Luft  soll  mit  kleinster  Ge 
schwindigkeit  einströmen  und  die  Abgase  geschlossen  vor  sich  herschieben,  ohne  sie 
durcheinanderzuwirbeln.) 

Vorteile  im  Vergleich  zum  Viertakt:  Gleichmäßigerer  Verlauf  der  Kurbeldrehkraft« 
und  leichtere  Umsteuerbarkeit.  Bei  geeigneter  Ausführung  70  bis  90%  höhere  spezifische 
llubleistung;  reinere  Ladung  infolge  besserer  Austreibung  der  Abgase;  bei  Benutzung  de» 
Arbeltskolbens  cum  Steuern  der  Ein-  und  A  uslafskanäle  billigste  Bauart  als  ventilloser 
Kleinmotor.  —  Nachteile:  Wegen  der  Auswaschung  des  Verbrennungszvlindere  für  hohe 
Geschwindigkeit  nicht  geeignet;  Arbeitakolben  meistens  ganz  eingeschlossen  und  dann 
schwieriger  zu  kühlen  und  zu  schmieren;  Kolben  nur  bei  kleinen  Kapselmotoren  als 
Kreuzkopf  ausführbar;  sonst  besondere  Geradführung  nötig,  wodurch  grölsere  Baulänge 
und  höhere  Herstellungskosten  entstehen;  bei  den  Jetzigen  Ausführungen  meittem 
etwas  gröbere  Lade-  und  EntladearbeiL 

B.  Dynamische  Berechnung. 

a.  Bezeichnungen. 

Allgemeine  Gesetze  der  Thermodynamik  (I.  Bd.  S.  392). 
Es  bezeichne  (zum  Teil  abweichend  von  1.  Bd.  S.  392  ff.) 

t  die  Temperatur  in  °C,  |  r  schiedene  Zu- 

7'  =  273  4- 1  die  absolute  Temperatur,  I  .5  ,*cr  c.**.  e  U" 

^  *  .    o  I  stände  mit  den  Kenn- 

p  die  absolute  Spannung  m  kg/qm  I  zugehörigen 

(vereinzelt  in  at==  kg/qcm),  [  Diagramme  (Abb.  5» 
v  den  Rauminhalt  in  cbm  von  G  kg  Gas  I       *  *Y~. 

oder  Gemisch,  J  D1S  m)t 

<j  das  spez.  Gew.  eines  Gases  oder  Gemisches, 

y  das  Gewicht  von  1  cbm  Gas  oder  Gemisch  bzw.  1  1  Flüssigkeit 
im  Normalzustande  (für  l  uft  y  —  1,293  •  =  1,2515  kg,  für 

Wasser  y  =  1  kg), 

G  =  vy  =*  das  Gewicht  eines  Gases  oder  Gemisches  vom  Raum- 
inhalt v  in  einem  gegebenen  Zustande  p  und  T, 

Ä=  ^-  =  427  (cP  —  cr)  die  Gaskonstante,  für  Luft  R  =  29,27  (I.  Bd. 
S.  396), 

Cp  —  Cp  ' 

A  bbb  ,r      "  ==427  ^en  Wärmewert  der  Arbeitseinheit  (I.  Bd.  S.  393), 

Q  die  bei  einer  gegebenen  Zustandsänderung  zu-  oder  abgeführte 
Wärmemenge  in  WE, 

L  =       die  bei  dieser  Zustandsänderung  geleistete  Arbeit  in  mkg. 

Cp  und  Cv  die  spezifischen  Wärmen  (I.  Bd.  S.  397), 

x=  Cp  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  (I.  Bd.  S.  397), 
<Je> 

k  den  Exponent  der  poly  tropischen  Wärme-Zu-  und  Abführung  in  der 
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Zustandsgieichung  jjt*  =  konst.  (I.  Bd.  S.  406,  dort  mit  n  be- 
zeichnet), 

t  Bsv:  V\  das  Verdichtungsverhältnis  (Abb.  280  u.  281)  |  b«i  Verpnffungs- 
*i«"t>j:t?i  das  Volldruck  Verhältnis  \  bei  Gleichdruck-  >  mMobtneo 
cT«=  v :  t>!  das  Ausdehnungs Verhältnis  /     maschinen      )  «•»■teas  '~ 
9!  den  theoretischen  thermischen  Wirkungsgrad, 

ferner  von  S.  248  an : 
Ni  die  indizierte  Leistung  in  PSi, 
Nt  die  Nutzleistung  in  PSe, 

Nn  die  Nennleistung  einer  Maschinengröfse  in  PSe,  annähernd  0,9  der 
erreichbaren  Höchstleistung, 
C  den  Kraftstoffverbrauch  für  die  PSe-st  in  cbm  bzw.  kg, 
J>  bzw.  h  den  (unteren)  Heizwert  für  1  cbm  bzw.  1  kg  Kraftstoff  im 

Normalzustände, 
D  den  Kolbendurchmesser  in  m, 
$  den  Kolbenhub  in  m, 
JF*die  wirksame  Kolbenfläche  in  qm, 
n  die  Anzahl  der  minutlichen  Kurbelumdrehungen, 
n  8 

e  =  -gö"  di«  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  in  m/sk, 

j?t-  den  mittleren  indizierten  Kolbenüberdruck  in  kg/qcm, 
Pe^Pi*lm        der  Nutzleistung  Ne  entsprechenden  mittleren  Kolben- 
druck in  kg/qcm, 
*ji  den  indizierten  thermischen  Wirkungsgrad, 

tjg  =  9]- :     den  Gütegrad  des  Verbrennungsvorganges,  entsprechend 

dem  Völligkeitsgrad  des  indizierten  Arbeitsdiagrarnms, 
rjm  =  N€?  Ns  den  mechanischen  Wirkungsgrad, 

qw  —  «7f-  »im  =  rjt  7W »   den  wirtschaftlichen  Wirkungsgrad, 

den  Lieferungsgrad  des  Saughubes  (bezogen  auf  0°C). 

b.  Die  Kreisprozesse. 

Voraussetzungen  fflr  die  folgenden  Ableitungen:  Als  Wärme- 
träger  ein  vollkommenes  Gas  von  unveränderlicher  spezifischer  Wärme; 
geschlossener  umkehrbarer  Kreisprozefs  in  einem  wärmedichten  Zylinder. 

1.  Das  Verpuffungaverfahrea. 

Kennziffern  der  mathematischen  Gröfsen  nach  dem  theoretischen 
Spannungsdiagramm  in  Abb.  280  (S.  242)  [Begrenzungslinien  dieses 
Diagramms  je  eine  Isopiere  (Linie  gleichbleibenden  Rauminhalts)  für 
die  Wärme-Zu-  bzw.  Abführung  und  je  eine  Adiabate  für  die  Volumen- 
veränderungen]. 

Gl,  Gr,  Bl  und  Rr  S.  244  u.  249. 

Wärraezuführung  bei  der  Verpuffung  Q\  ==*  Gl  o  (7j  —  7\), 
Warmeabftthrung  mit  den  Abgasen    Oa=»ÖrCt>  {T3—  T0), 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  Q  =  Q{  —  Q%f 
theoretischer  thermischer  Wirkungsgrad 

'  *~  Qi         Q\    •••••  <» 
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Es  ist  auch 

«-<B*[ri(l-J?)-2i(i-5?)]  ^.d" 

^=£°  und  <?,c(rs-r,)  =  ft,  e=«i(1-?;)- 

so  dafs  für  Gleichung  (1)  gesetzt  werden  kann 

e.  (i  -  roN) 

Bei  Entwurfsarbeiten  rechnet  es  sich  leichter  mit  L,  p  und  v  statt 
mit  Q,  T  und  6/;  nach  den  bekannten  Gleichungen  der  Wärme- 
theorie (I.  Bd.  S.  405  ff.)  schreibt  man  deshalb  bequemer 

Absolute  äufsere  Arbeit  des  Ausdehnungshubes 

hierin  ist  noch  die  Verdichtungsarbeit  des  zweiten  Taktes  enthalten: 

nach  deren  Ausscheidung  die  äufsere  Wärmearbeit  verbleibt: 
L=  Q  =  *     (\  -    1   )-         f  1  -  -  1  ^ 

4    x-h  *-U  **-v 

Dividiert  man  diese  Gleichung  durch  die  Gleichung  für  Z^,  so  er- 
hält man  l  \ 

fjt  =  -j-  =  1  —  ^  _-  =  l  —    -  *,  .    .    .   .  (3) 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann 

„-,-(-»-'  =  , -(*)■;'  ....  <3., 

Da  in  Wirklichkeit  der  Anfangszustand  p0  bzw.  7*0  nur  wenig  ver- 
änderlich ist  und  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärme  x  als  noch 
unbestimmt  vernachlässigt  wird,  so  hängt  (nach  Gleichung  3  u.  3a) 
der  theoretische  thermische  Wirkungsgrad  ijf  der  Verp-uf- 

fungsmotoren  wesentlich  nur  von  der  Höhe  der  Verdich- 
tungsspann un e  f  bzw.   von   der   Gröfse    des  Verdich- 

PoJ 


tungsraumes 
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2.  Das  Gfelchdruckvtrfahren. 

Kennziffern  nach  dem  theoretischen  Spannungsdiagramm  in  Abb.  281 
(S.  242)  (Bcgrenzungslinien  eine  Isobare  für  die  Wärmezuführung,  eine 
Isopiere  für  die  W&rmeabführung,  zwei  Adiabaten  für  die  Verdichtung 
und  Ausdehnung). 

G,  Gr,  Ä  und  Br  s.  S.  244  u.  249. 

Wärme  zu  fuhrung  bei  der  Verbrennung  Q]  =  Gl  Cp  (T3  —  2\), 
Wärmeabführung  mit  den  Abgasen        Vj—  GrCv  (T3 —  T0), 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge      Q     Q\  ~ 
theoretischer  thermischer  Wirkungsgrad 

Wegen  T%  =  Tx  ^    und    T:i  =  T0     ist  auch 

<ix  =  GlCpT\  (*,  —  1)    und    Qt^GrCr  Tn(>*  —  1).    so  dafs 

oder.  d*Gt^Gr,      <*  =  1     und    ^  =     1  -  . 

Zu  denselben  Gleichungen  (2)  und  (3)  gelangt  man  auch  durch  die 
Beziehungen  der  Wirmearbeiten,  indem 


-pi^-^  +  ^^^-^-iJ-x-iL1 

Die  Division  X, :  1^  führt  schliefslich  wieder  zur  Gleichung  (3). 

Danach  ist  beim  Gleichdruck  verfah  ren  der  theoretische 
thermische  Wirkungsgrad  rjt  nicht  nur  von  der  Höhe  der 

Verdichtung,  sondern  auch  von  »j,  d.h.  von  dem  Volld  ruck - 
verhältnis,  wesentlich  abhängig.  (Bei  dem  hier  gebräuchlichen 
grofsen  Luftüberschufs  ist  x  nur  sehr  wenig  veränderlich.)  Der  Ein- 
Aufs  von  #j  auf  tjt  bleibt  praktisch  fühlbar;  dies  bestätigt  sich  im  Be- 
triebe,  indem  sich  der  indizierte   thermische   Wirkungsgrad  tjs  von 

Gleichdruck-Oelmotoren,  z.  B.  bei  verminderter  Belastung,  also  klei- 
nerem *j,  merklich  erhöht.*) 

Der  Einfluis  der  Einblaseluft  erhöht  das  den  Kreisprozefs  durch- 
machende Ladungsgewicht  um  b  bis  7  %,  unabhängig  von  der  Ma- 
schinenbelastung. 


•)  Ueber  deu  Rlnllulft  der  „Vorverpuffunn:"  auf  den  thertrri«cheii  Wirkungsgrad  de* 
Gleichdrark  verfahren*  Z.  d.  V.  d  I.  191t  S.  627. 
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Z.  Die  iadizierto  Wirmearbeil 

a)  Die  wirkliche  indizierte  Wärmearbeit  ist  infolge  un- 
vollkommener Verbrennung,  Verluste  durch  Kühlung  und  Strahlung  u.  a. 
stets  kleiner  als  die  theoretische  (Diagramme  Abb.  280  u.  281  S.  242), 
nämlich 


427 

bzw.  Li  =  Q%  427  wm  pi  tfo  mkg. 

Hierin  ist  bei  gegebenem  pit  Ni  und  *  das  Kolbenhubroluraen 

9000  Ni 

v  =  °™J1  *  cbm  für  Viertaktmotoren, 
4500  iVi 

bzw.  v0  =  cbm  für  Zweitaktmotoren. 

Praktisch  ist  pi  von  dem  Heizwert  $g  =  ^  ^  ^  des  Gasluft- 
gemisches, dem  indizierten  thermischen  Wirkungsgrad  ^  und  dem 
Lieferungsgrad      des  Saughubes  abhängig;  indem  nach  obigem 

G, Ä  »o  »7/ §0    WE      oder     p-  v0  =  427  §g  ^ v0  q  mkg, 
ist  auch  pi  =  427  §g  ^  ^  kg/qra. 

Für  Sauggas  mit  $  =  1100  WE/cbm,  also  =  TTTä"  =  500  WE/cbm,  ferner 
?t-  =  <tf0  and  r/  =  0,85,  ist  demnach  j>,  =  427 .  500 . 0,80 .  0,85  =  55  000  kg/qm  oder  5,5  at. 

Bei  Oelmotoren  ist  der  Raumanteil  des  flüssigen  Brennstoffes  so 
unerheblich,  dafs  für  (1  +  L)  ~  L  gesetzt  werden  kann. 

b)  Verbraucht  ein  Motor  stündlich  C$  kg  oder  cbm  Brennstoff  von 
einem  Heizwerte  h,  wofür  bei  Gasen  §  zu  setzen  ist,  so  ist  der 
wirkliche  Wärmeaufwand  für  jeden  Verbrennungshub 

Qtc  =         WE  (Viertakt)  bzw.  Qw  =  ^  WE  (Zweitakt) 

t 

und  die  entsprechende  Wärmearbeit 

iw  =  ^  =  ^I  =  ü?|^mkg  (Vie,t.kt 

blw.  Z.-S»gL- ^I^-mkg  (Zweiuk,). 
n  bu  n 

c)  Der  indizierte  thermische  Wirkungsgrad  ^  ist  dann 

Qi       Li      ATi .  75 . 3600      032  JV> 
~~  Lur  ~     C,  h  427     ~  CA 
Das  Verhältnis  der  beiden  thermischen  Wirkungsgrade 

*< 

liefert  für  ausgeführte  Motoren  den  Gütegrad  in  bexug  auf  Wärme- 
ausnutzung bzw.  den  Völligkeitsgrad  des  Diagramm  es. 
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Durchschnittliche  Grenzwerte  von  tjg  =  0,5  bis  0,8. 

d)  Der  wirtschaftliche  Wirkungsgrad  17^  ist  bei  gegebenen 

^i-Vm.  75.3600 
1to  —  1g1t  1*=*       427  c9  h  ' 

_  N*.  75.3600      632,3 N<      632  JV«, 
CA427     =    CA  ~~ÜThr 
Durchschnittswerte  von  L  und  nw  Tafel  S.  256; 

»7m  =  0,80  bis  0,85  bei  Verpuffungsmotoren, 
=»0,70  bis  0,78  bei  Gleichdruckmotoren. 

c  Die  inneren  Arbeitsvorgänge. 

Folgende  Untersuchungen  befassen  sich  nur  mit  den  Viertakt- 
spielen;  die  zwischen  diesen  und  den  noch  wenig  erforschten  Lade- 
und  Entladevorgängen  des  Zweitaktes  bestehenden  Abweichungen 
müssen  einstweilen  unerörtert  bleiben. 

• 

1.  Dar  Saughab. 

Kennzeichnung  von  T,  v  und  p  nach  Abb.  282,  im  übrigen  nach  S.  244. 

In  der  innersten  Kolbenstellung  ist  der  Verdichtungsraum  vt  mit 
Abgasen  (Rückständen)  von  Tr°  Temperatur  und  pr  at  Spannung  ge- 
füllt, deren  Gewicht  ist 

Or  =  Vx  y  =  kg.  Abb.  282. 

IrMr  L   y_  . 

Beginnt  der  Kolben  den  Saug-     \  ~\~ 
hub,  so  entspannen  sich  die  Rück-    r"V"T * , 
stände  zunächst  von  pr  auf  pa ;  erst 
dann  tritt  frisches  Gemisch  (oder 
Luft)  ein,  das  bei  einer  Aufsen- 

temperatur  Tg  ein  Gewicht  hat  von     \        \  ^^sl" ~  f 

Am  Ende  des  Saughubes  ent- 
hält   der   Zylinder   eine  Ladung, 

bestehend  aus  Abgasrückständen  und  frischem  Gemisch,  vom  Gewicht 

t>Pq      PtPr  ,  9jt?0  10000 
A'a    jT~  —  ~7jT'  Tg"  '  S0    n  mit  2u'*s8*?*r  Annäherung 

Rl  =  Bg  =  Rr  gesetzt  wird ,  so  ist  die  wirklich  angesaugte  Gemisch- 
menge, bezogen  auf  0°C  und  735,5  mm  Q.-S.: 
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Einflute  der  Betrlebsorthöhe 


Betriebsorthöhe  Uber  dem  Meere 
in  m 

0 

200 

400 

500 

600 

Barometerstand  b  in  mm  Q.-S. 

760 
10333 

742 
10  091 

724 
9846 

716 

9738 

7°/ 

Abnahme  von  tjt  entspr.  b  :  760  .  . 
oder  in  Prozenten  

1,0 

1  0 

0,978 
2,2 

o.954 
4,6 

o.944 
5.6 

o,95: 
6,S 

Nimmt  man  für  TQ  im  Mittel  290°  (also  t  =  17°C)  an,  so  ist  der  auf 
den  Normalzustand  bezogene  Lieferungsgrad  ohne  Rücksicht  auf  die 
Abkühlung  der  Gasrcstc 

=  V  _  /  'Pa       Pr  \  0,0290 

Hierin  hängen  pa  und  pr  zunächst  von  den  Ansauge-  bzw.  Aus- 
schubwiderständen ab;  sie  können  mit  schwacher  Feder  indiziert  werden. 
Tr  ist  dem  Einflufs  der  Auspuff-  und  Kühlwassertemperatur,  Ta  haupt- 
sächlich dem  Verdichtungsgrade  *  unterstellt  Sofern  Cp  für  Luft  und 
Ladung  gleich  grofs  angenommen  wird,  ist 

T  ==       t>pa  0,0290  _  _  pat> 

°       .   1  VjPrOflMO       GiRi  ' 

HVo-i  Yr  

Um  eine  grofse  spezifische  Hubleistung,  also  eine  günstige  Aus- 
nutzung  des   Zylinderraumes  zu   erhalten,   mufs  17»  möglichst  grofs 

gemacht  werden  durch  Kleinhaltung  der  Ansauge-  und  Ausschutt- 
widerstände und  der  Ansaugetemperatur.  Hierbei  ist  auch  der  Baro- 
meterstand (]Pi)  von  Einflufs,  indem 

\Ta  Tr)pb(*-\)' 
Barometrische  Tiefe  vermindert  also  ^  und  damit  das  Ladungsgewicht 

und  die  erreichbare  Wärmearbeit  eines  Kolbenspiels.  Dieser  Einflufs 
▼on  pb  auf  P|  und  N{  wird  bei  hochgelegenen  Betriebsorten  be- 
trächtlich (Tafel  oben). 

Erfahrungswerte  von  pr,  Tr  und  tjlt  leutere  bezogen  auf  0°  Ge- 
mischtemperatur. 

iftftwdif;9t,Kc  I  bei  zu  ^hem  Schlufc  des  AuslafsventiU. 
l.UöbisUoatabs.     sehr  langer  oder  zu  eRger  Auspuffleitung 

"  ^  I  erheblich  mehr, 

„  400°  bei  Vollast,  sonst  weniger.  Nachbrennen,  Fehl- 

zündungen und  schlechte  Kühlung  erhöhen  JV 
pa  =  0,88  ,,  0,95atabs.,  »//  —  0,87  bis  0,90  bei  langsamlaufenden  Mo- 
toren mit  gesteuertem  Ein- 
laßventil, 

0,8."»  „  ,,  m  =  0,78  „  0,83  bei  schnellaufenden  Mo- 
toren mit  gesteuertem  Ein- 
lafsventil, 


Pr- 

rr  =  7oo 

Ta  =  350 


Pa  =  0,80 
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690  ;  674 
9384  9166 

 r 

658 

8949 

642 
8731 

635 
8636 

627 
8427 

612  ;  598 
8323  |  8133 

554 
755o 

512 
7000 

0.908 
9,2 

0,887 

H.3 

0,866 
'3.4 

0,845 
«5.5 

0,836 
16,4 

0,825 
«7.5 

0,806  j  0,787 
19,4  i  21.3 

0,730 
27.0 

0,675 
32.5 

pa  =  0,85  bis  0,90  at  abs.  ^  —  0,80  bis  0,85  bei  langsamlaufenden  Mo- 
toren mit  selbsttätigem 
Einlafsventil, 

p«  =  0,78  ..0,83,,  „  ^  =  0,65  „  0,75  bei  schnellaufenden  Mo- 
toren mit  selbsttätigem 
Einlafsventil, 

/>«— 0,60  „  0,75,,         ty  =  0,50  „  0,05  bei   sehr  schnellaufenden 

Wagenmotoren  mit  selbst- 
tätigem Einlafsventil  und 
Rippenkühlung. 

Sauggaserzeuger  und  Verdunstungskarburatoren  verkleinern  durch 
ihren  Saugwiderstaud  tjt  um  einige  Prozente  ebenso  sehr  lange  Saug- 
leitungen. 

2.  Der  Verdichtungshub. 

Bezeichnungen  nach  Abb.  282  S.  249  und  S.  244. 
Die  Spannungslinie  des  Verdichtungshubes  folgt  als  Polytrope  dem 
Gesetz  j>r*«=  konst.  (I.  Bd.  S.  406);  demgemäfs  ist 


Ta\Pa) 


a  Pa* 


oder  nach  Einführung  von  G?/  und  Ä/  aus  der  bekannten  Beziehung 

pv^RTG: 

TcGiHi  TcGiRi  T  pcvx 

Pc  =   ,         t'i  =   .  ^  c  — 


t?j  1         pc  Gl  Bi 

Aus  pr  =s=  pa  *k  folgt  ohne  weiteres,  dafs  bei  zunehmendem  Dichtungs- 
verhältnis (*)  der  Einflufs  der  Saugwiderstände  (aus  p«)  er- 
heblich wächst.    Bei  Gasmaschinen  ist  durchschnittlich  *A  =  **C  >  15 

pa 

(Sauggasmaschinen  bis  18),  bei  Gleichdruckniaschinen  **~40;  jede 
Zu- oder  Abnahme  von  pa  macht  sich  also  15fach  bzw.  40 fach 
vergröfsert  in  der  Verdichtung  pc  fühlbar. 

FUt  einen  bestimmten  Endzustand  pc  oder  Tc  ergibt  sich  der 
erforderliche  Verdichtungsraum 

l    1 
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Erfahrungswerte: 
Benzinmotoren  u.  dgL 

mit  pc  =  4  bis  5  at  abs.  t  ~  3,5,  also  vx :  v0  ~  0,4,  Tc  ~  550°. 
Leuchtgasmaschinen 

*~5,0,    „   ^rro^O^o,  Tc~600°. 


mit  pc=  6  bis  8  „ 
Sanggasmaschinen  u.  dgl. 

mit  pc=  10  bis  12  „ 
Gleichdiuckölmaschinen 
mit  pc  =  32  bis  35 


„  *~14,  „  ri:t>0~0,08,  Tc~8500. 
Der  polytropische  Exponent  k  der  Verdichtungslinie  schwankt  je 
nach  der  Temperatur  der  Zylinderwandung  und  deren  Wärmeleitung 
meistens  zwischen  1,25  und  1,35.  Ladungs Verluste  (durch  Undicht- 
heiten)  verkleinern  k  scheinbar. 

Ermittlung  von  k  aus  gegebenen  Diagrammen  I.  Bd.  S.  408.  Rech- 
nungswerte von  pe  und  Tc  fttr  verschiedene  Ta,  t  und  k  siehe  vorst. 
Tafel. 

3.  Der  Verbrennungs-  und  Ausdehnungshub. 

Kennzeichnung  nach  Abb.  283  u.  284  und  nach  S.  244. 

Die  Zündung  soll  in  Verpufftmgsmaachinen  so  frühzeitig  wirken, 
dafs  in  der  innersten  Kolbenstellung  die  ganze  Ladung  durchflammt 
ist  und  verpufft  Je  nach  Wärmewert,  Reinheit,  Temperatur  und  Ver- 
dichtung der  Ladung,  Kraft  der  Zündung,  Form  des  Verbrennungs- 
raumes und  sonstigen  praktischen  Verhältnissen  vollzieht  sich  die  Ent- 
flammung und  Verbrennung  verschieden  schnell,  was  namentlich  durch 
die  Lage  der  Verpuffungslinie  im  Diagramm  zum  Ausdruck  kommt. 

Unter  der  tatsächlich  nie  ganz  zutreffenden  Annahme  einer  augen- 
blicklichen Verbrennung  (bei  unveränderlichem  Rauminhalt)  ist 


Tz  Ol  Ri 


Pc 


e,  Oi 


oder  auch  j*-^       ^       ,  ft& 

Diese  Beziehungen  bleiben  auch  bei  verzögerter 
Verpuffen  g  annähernd  bestehen,  wobei  entsprechend 

,     P cWjh      WGiRi  m 

**  ~   Teil*    *      vx'  % 

•       pe  Vi        Gl  Ri 
Sofern  pt  bzw.  p*  indizierten  Diagrammen  ent-   \  \  /<t 
stammen,  geben  die  Gleichungen  für  T%  bzw.  T%  die  "f  ["j""  1 
wirklichen  Temperaturen  an;  andernfalls  müssen  p»   |  t  i  -Afrff  f  Zinze 
bzw.  Tb  noch   mit   einem   Koeffizienten  r  multi- 
pliziert werden,  der  meistens  mit  tjg  (S.  248)  annähernd  gleichwertig  ist. 
Im  Augenblick  der  Ventüeröffhung  (Diagramm  Abb.  282  S.  249)  ist 

Tc-T,^)  -^"i- 
Te  Ol  Rr      rV         Pt  v' 


oder 


-(?)■ 


Ol  Rr 
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Abb.  2«4. 


Für  genaue  Ermittlungen  ist  statt  ü^h^u-      das  wirkliche  Aus- 

dehnungsverhältnis  </'  =  ■      zu  setzen,  wobei  (T  2  *  sein  kann. 

Erfahrungswerte  von  Ver- 
puff ungsmotoren: 

Tz  =  1500  bis  2000°,  pt  S.  264, 
Je  =  900  bis  1300", 
pe  =  2,5  bis  5  at  abs. 

Die  wirklichen  Auspufftem- 
peraturen  sind  erheblich  niedriger 
als  Tt  (bei  Nennleistung  meistens 
zwischen  300  und  450°  C),  da 
jene  erst  nach  Druckausgleich  und 

i  „_    '  .   rrrijL  außerhalb  de«  Zylinders  gemessen 

LT  K&^Jf»»  werden. 

Der  polytropische  Exponent  k  der  Ausdehnungskurve  liegt  ge- 
wöhnlich zwischen  1,30  und  1,5,  zuweilen  noch  darüber.  Starkes  Nach- 
brennen der  Ladung,  ebenso  hohe  Wandungstemperaturen  verkleinern  k\ 
Undichtheiten  verursachen  eine  scheinbare  Vergröfserung  von  k. 

Beim  Ölelohdruokverfahren  (Diagramm  Abb.  284)  ist  abweichend 
vom  vorhergehenden: 


Pv^Pc;       Tv=Tc  + 


cpQi 


Vi 


GlBr 


v' 

Auch  hier  ist  cf' =  —  das  genaue  Ausdetinungsverhältnis;  ge- 
wöhnlich  ist  cf'  <C  *. 

4.  Der  Ausschubhub. 

Nach  85  bis  90%  des  Ausdehnungshubes  beginnt  das  AuspufT- 
ventil  sich  zu  öffnen;  die  Spannung  sinkt  dann  von  pt  auf  pr. 
Während  des  Druckausgleichs  ist  die  Ausströmgeschwindigkeit  der 
Abgase  sehr  grofs,  etwa  800  bis  900  m/sk.*) 

Aat  der  Strömungsenergie  der  Auepuffgna*  vom  Gewicht  ön,  nämlich 

°*  — 
^«  427^9,81.2 

berechnet  tich  die  durchschnittliche  Geschwindigkeit 


v  ^  91,2 


m/tk. 


Q„  bettimmt  man  am  einfachsten  au»  der  Waraiebiiaux  alt  deren  Reatglicd 
durch  Uebertragung  der  Abgatwarme  auf  Kühlwasser. 

Der  rücklaufende  Kolben  schiebt  die  Abgase  ins  Freie,  wobei  er 
den  Gegendruck  pr  des  Strömungswiderstandes  zu  überwinden  hat 

•)  Vgl.  Slaby,  Kalorimetrltche  Untersuchungen,  8.  191. 
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Durch  rechtzeitige  Eröffnung  des  Auslafsventils,  grofse  Weite  und 
wenige  Richtungswechsel  der  Ausströmwege  u.  dgl.  ist  pr  möglichst 
klein  zu  halten,  um  ein  günstiges  rj,  zu  bekommen  (S.  250,  Saughub). 
Schliefst  das  AuspufTventil  zu  früh  oder  zu  schleichend,  so  tritt  gegen 
Muhende  eine  plötzliche  Zunahme  von  pr  ein,  die  den  Lieferungs- 
tfrad des  Saughubes  und  die  Reinheit  der  Ladung  sehr  nachteilig  be- 
einflufst  (Steuerung,  S.  273). 

Erfahrungswerte:  pr  S.  250.  Temperatur  der  Abgase,  am 
Auspaffventil  gemessen,  550  bis  750°  abs.,  bei  unvollkommener  Ver- 
brennung u.  Umst.  erheblich  höher.  Zusammensetzung  der  Abgase:  etwa 
10%  COa,  5  bis  10°/o  O,  80  bis  86°/o  N.  Von  CO  und  anderen 
brennbaren  Gasen  (z.  B.  Hj,  CH4  usw.)  sollen  höchstens  Spuren  vor- 
handen sein. 

C.  Ermittlung  der  Hauptmafse  JD  und  # 
für  die  Nennleistung  Nn. 

tu  Nach  der  War  metheorie. 

Die  inneren  Arbeitsvorgänge  einer  Verbrennungskraftmaschine  sind 
unberechenbaren  Einflüssen  unterworfen  (Vollkommenheit  der  Mischung, 
Reinheit  und  Temperatur  der  Ladung,  Wirksamkeit  der  Zündung, 
Form  des  Verdichtungsraumes,  Höhe  der  Kühlungs-  und  Strahlungs- 
verluste u.  a.),  die  eine  beträchtliche  Abweichung  zwischen  dem  theo- 
retischen und  dem  indizierten  Spannungsdiagramm  herbeiführen.  Man 
kommt  deshalb  mit  den  bekannten  wärmeroechanischen  Gleichungen  für 
den  mittleren  Kolbendruck  nicht  zu  brauchbaren  Konstruktions Verhält- 
nissen. 

b«  Nach  dem  Bedarf  an  Verbrennnngsluft* 

Es  empfiehlt  sich,  die  Hauptmafse  auf  Grund  des  Luftverbrauches 
zu  ermitteln,  wobei  die  Eigentümlichkeiten  aller  Brennstoffe  beachtet 
werden  können  und  nur  wenige,  genügend  feststehende  Erfahrungs- 
koeffizienten benötigt  werden.  •) 

Es  sei  nachstehend 

Ca  der  Kraftstoffverbrauch  eines  Saughubes  bei  der  Nennleistung  N% 
in  cbm  bzw.  kg, 

L  der  praktische  Luftbedarf  für  1  cbm  bzw.  1  kg  Kraftstoff  (0°  C 

und  735,5  mm  Q.-S.), 
Lk  der  praktische  Luftbedarf  eines  Hubes  bei  der  Nennleistung  A* 

in  cbm  (0°  C  und  735,5  mm  Q.-S.), 
C,  Cs,  h  (£>),  v0,  iw,  i  S.  244. 

Dann  ist  für  Viertaktmotoren  übereinstimmend  mit  S.  248  all- 
gemein 

Nn  •  75  •  3600      632  Ä_        r      iW  75-60-2       21  N» 
~  *  «)  7* •  427  ~  h  ($)  *,  ;  h  (©)  nten  427  ~  A($),*n ; 

G,L         M2NnL         21  NnL 
  k~  30n  ~30A(£>)  nv,n  ~  h 

•)  VfL  O  ö  1  d  o  •  r ,  Berechnung  d«r  HauptaMte  der  Verbreununfwnol«wn.  Z.  d.  V.  d.  I 
190'i  b\  60«. 
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Für  Zweitaktmotoren  sind  die  rechten  Seiten  der  letzten  beiden 
Gleichungen  mit  2  zu  dividieren,  weil  bei  ihnen  auf  jede  Umdrehung 
ein  Saughub  der  Pumpen  kommt. 

Es  ist  zu  beachten,  dafs  Lh  von  dem  Lieferungsgrad  ijt  des  Saug- 
hubes abhängt,  also  gTöfsere  D  oder  8  verlangt,  wenn  tjt  schlechter 
wird  (S.  250). 

1.  Motor»!  für  gasförmige  Brennstoffe.  Die  während  eines  Saug- 
hubes in  den  Zylinder  gelangende  Ladung  ist  =  Ch  -f*  Lk  cbm  und 
erfordert  einen  Kolbenhubraum 

=  *Z>**     Ck+U     Nn- 75-60-2     Nn  L  >  75 •  60 • 2 
r°       4  m    ~      $9*111,427  +  ©  17» 427  ; 

Nn  •  75-60-2. (1  +L)     21iV,-(l  +  L) 
°~        &**fM|4*7~  v^n?  CDm* 

Von  den  drei  veränderlichen  Hauptwerten  ist  danach  für  Viertakt- 
motoren (2)  und  8  in  m) 

27  #»(!  +  £,)  _  27iV»(l  +  L) 


Heizwert  (//),  kleinster  Luftbedarf  (Z,)  und  praktische 

-  -  ~  —  ■    ..  ..  -rrt-  "T^--^  V-  -  •  ~ 


Coterer  I 

Di«  eingeklammerten  Gewichtseinheiten  in  den  opalten-  Heisweit 
köpf«  1  bis  9  gelten  fftr  die  flissigen  (und  festen)     für  1  cbm 


/arm  

Leuchtgas  \  gewöhnlich  { 

\  reich  


Kraftgas 

Hochofengas  (Gichtgas) 


bezogen  auf  Anthraslt  

belogen  auf  dessen  Gas  .... 

bezogen  auf  Kok s«  

beäugen  auf  deren  Gas  

besogen  auf  Braunkohlenbriketts 
bezogen  auf  deren  Gau  


Petroleum  (Verpuffungsmotor) 
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2.  Motoren  für  flüssige  Brennstoffe.  Bei  diesen  ist  Ca  verglichen 
mit  Lh  verschwindend  klein,  so  dafs  ohne  weiteres  gesetzt  werden  kann 

_ n D*$ _  Lh  _  21  NnL 
woraus  sich  für  Viertaktmotoren  jede  der  drei  Veränderlichen  er- 


f     nhtiionstii         f  hfi 


27  NnL 


hfiwnsrii  ' 
27  NnL 
h  iw*D**it 


Hierin  sind  nur  die  Wirkungsgrade  tjw  und  fjt  der  Schätzung  Uber- 
lassen, wobei  jedoch  reichliche  Erfahrungswerte  vorliegen,  z.  B.  für  tj^ 
in  Tafel  unten  und  für  17,  auf  S.  250;  der  Luftbedarf  L  ergibt  sich 
aus  der  Tafel  unten.    Die  Abhängigkeit  des  Lieferungsgrades  t)l  von 

dem  Barometerstande  wird  mit  Hülfe  der  Tafel  auf  S.  250  berück- 
sichtigt   Ist  für  einen  bestimmten  Betriebsort  das  barometrische  Ver- 

h&ltnis  jjg^  =  x,  so  vermindert  sich  die  erreichbare  höchste  indizierte 

Maschinenleistung  von  Nim&x  auf  iM'mu  PS  und  die  normale 
nutzbare  Höchstleistung  N*  max  =  Nt  max —  Nr  (wenn  Nr  die  ge- 
samten Eigenwiderstände  der  Maschine  ausdrückt)  auf  ungefähr 
Ne'm  =  X  Ni  max  -  Nr  PS. 


Ausnutzung  (rju,)  der  motorischen  Brennstoffe. 


7 


7 


8 


9 


Brennstoffverbrauch  C  für  1  P8e/at  bei  Nennleistung  (bezogen  auf  785.5  mm  Q.-8.  und  15«),  wenn 

die  Nennleistung  A'n  = 
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c«  Nach  praktischen  Lelstnngskoeffizlenten, 

Vorläufigen  Ermittlungen  und  Vergleichsrechnungen  können  folgende 
Erfahrungswerte  der  spezifischen  Leistung  ausgeführter  Motoren  zu- 
grunde gelegt  werden.  Diese  beziehen  sich  auf  die  Nennleistung  A» 
von  einfachen  Viertaktmotoren,  erlangen  also  bei  der  Höchstbelastung 
einen  dem  Krafrüb  erschüfe  (S.  245)  entsprechenden  gröfseren  Wert 
Anwendung  auf  doppeltwirkende  Viertaktmaschinen  sowie  auf  Zwei- 
taktmotoren s.  unten. 

Lelstungskoeffizienten  für  Viertaktmaschinen  bei  Nennleistung. 


Angenommen 

Vi 

Pn=pilm 

10  000  pn 
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Bezeichnungen  nach  S.  244. 
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PSe,     hierin  ist 


71  U  ^  8  W 

V$  =  — -£q—Fc  der  sekundliche  Kolbenhubraum  in  cbm. 
Wärmetheoretische  Ableitung  von  pt  auf  S.  248. 
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sekundliche  Kolbenhubraum  in  cbm  für  1  PSe  Nennleistung, 
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*)      Nn  =  M  D*8n  PSe;  hierin  ist  die  Unveränderliche 
also  auch  z  =  0,8725p». 

Das  erforderliche  Hubvolumen  ist  für  doppeltwirkende  Vier- 
taktmotoren nur  halb  so  grofs,  als  oben  für  den  einfachen  Viertakt 
ermittelt  FUr  langsamlaufende  einfache  und  doppeltwirkende 
Zweitaktmotoren  mit  eigener  Spülpumpe  kann  die  spezifische 
Leistung  um  das  1,75-  bzw.  3,5  fache  gröfser  angenommen  werden. 


D.  Ausfülirungsarten. 

a.  Stehende  Yiertaktmaschinen. 

Bauarten  mit  oben  gelagerter  Kurbelwelle  (Bockmaschinen)  sind  nur 
als  langsamlaufende  Kleinmotoren  noch  anzutreffen;  für  gröfsere  Lei- 
stungen und  Geschwindigkeiten  kommt  die  tiefe  Kurbellage  zur  An- 
wendung (Standmaschinen).  Im  eigentlichen  Grofsmotorenbau  wird  die 
stehende  Bauart  nur  mehrzylindrig,  hauptsächlich  als  Gleichdruck- 
ölmaschine,  benutzt,  wobei  die  Zylinderleistung  selten  Ober  200  PSe 
geht. 

1.  Bockmotor  mit  obenliegender  Kurbel.  Zylindrische  oder  prisma- 
tische Gestellform.  Nur  für  kleine  Leistungen  und  mäfsige  Ge- 
schwindigkeit brauchbar;  Grenze  bei  Nn  =  5  bis  6  PSe,  n  =  200  bis 
220  u/min.  Hubverhältnis  s  :  D  «  1,6  bis  2,0;  Bauhöhe  bis  Lagermitte 
4  bis  4,5*,  Seitenlänge  der  quadratischen  Grundplatte  4,5  bis  5  D. 

Gebräuchliche  Anordnungen.  Einlafsventil  und  Zündung  vorn, 
AuspufTventil  seitlich  oder  beide  Ventile  gleichachsig  übereinander  in 
gemeinsamem  Gehäuse  an  der  vorderen  Gestellwand,  wobei  gewöhnlich 
nur  der  Auslaiskegel  durch  unrunde  Scheiben  (Daumen)  gesteuert  wird. 
Offene  (d.  h.  ungesteuerte)  Gltthrohrzünder;  Geschwindigkeitsregelung 
durch  Aussetzer,  Pendelregler  vom  Auslafcgestänge  mitbewegt. 

2.  Kastenmotor  mit  untenliegender  Kurbel,  entweder  ganz  ge- 
schlossen (Kapselmaschinen)  oder  seitlich  offen;  hauptsächlich  für  kurzen 
Hub  und  hohe  Umlaufzahlen  geeignet,  daher  bei  gröfseren  ortfesten 
Maschinen  nur  wenig  gebrauchlich,  hingegen  als  geschlossene  Fahrzeug- 
motoren sehr  verbreitet. 

Hubverhältnis  *  :  D  =  0,75  bis  1,50;  Höhe  der  Kurbelwelle  von 
Unterfläche  des  Kastens  bzw.  der  Grundplatte  0,7  bis  1  *,  über  Flur 
je  nach  Motorgröfse  und  Schwungraddurchmesser  400  bis  600  mm 
(durch  Steinsockel  oder  guiseisernen  Untersatz  herzustellen);  ganze 
Bauhöhe  von  Kastenunterfläche  5,5  bis  6,5  8.  Seitenlänge  der  Grund- 
platte 3,5  bis  4,5  D. 

Gebräuchliche  Anordnungen.  Auslafcventilgehäuse  am  Zy- 
linder befestigt  (bei  Kleinmotoren  mit  diesem  aus  einem  Stück)  und 
von  unten  gesteuert  Einlafsventil  entweder  gleichachsig  über  dem 
Auslaisventil  oder  im  Zylinderdeckel.  Steuerung  der  obenliegenden 
Ventile  und  Zünder  etwas  umständlich,  daher  häufig  selbsttätiges  Einlafs- 
ventil und  Zündkerzen.  Kurbelkammer  zuweilen  mit  Schmieröl  (Oelbad) 
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gefüllt.  Bei  dichter  Einkapselung  Ausgleichöffnungen  Torsehen,  um 
Herauspressen  des  Oeles  aus  den  Kurbellagern  durch  die  eingeschlossene 
Luft  zu  verhüten. 

3.  A-6e8tell-Ma80hlnen.  Allgemeiner  Aufbau  nach  Abb.  285.  Diese 
bei  Gleichdruckölmotoren  allgemein  gebräuchliche  Gestellform  läfst  die 


untere  Kolbenseite  und  das  Kurbelgetriebe  zugängig,  ist  bei  gleicher 
Festigkeit  und  Steifigkeit  leichter  als  das  Kastengestell  und  eignet  sich 
auch  durch  seine  sonstigen  Eigenschaften  besser  als  dieses  für  gröfsere 
Ausführungen. 

Die  Ventile  liegen  meistens  im  Zylinderdeckel;  sie  werden  dann 
gewöhnlich  durch  eine  am  Zylinder  gelagerte  Steuerwelle  betätigt, 
die  durch  eine  senkrechte  Zwischenwelle  von  der  Kurbelachse  aus 
angetrieben  wird.  Bei  Mehrzylindermaschinen  werden  bis  zu  6  zu- 
weilen auch  8  dieser  A- Gestelle  auf  einer  gemeinsamen  Grundplatte 
errichtet. 

b.  Liegende  Yiertaktmagchlnen« 

Statt  der  früheren  freih&ngenden  Arbeitszylinder  benutzt  man  jetzt 
allgemein  in  den  Rahmen  eingebaute  oder  (bei  doppeltwirkenden 
Maschinen)  durch  Füfse  gestützte  Zylinder.  Bei  kleinen  und  mittel- 
gTofsen  Modellen  fehlt  die  Geradführung,  während  die  eigentlichen  Grofs- 
gasmaschinen  durchweg  besondere  Kreuzköpfe  erhalten.  Die  gebräuch- 
lichen Tauchkolben  sind  so  lang,  dafs  der  Flächendruck  durch  das 
Eigengewicht  kaum  0,05  kg/qcm,  d.  h.  noch  nicht  2%  des  zulässigen 
Gleitbahndruckes  beträgt.  Unrundlaufen  der  liegenden  Zylinder  wird 
also  hauptsächlich  durch  den  Geradführungsdruck  verursacht. 
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Marktgängige  liegende  Motoren  sind  stets  rechts  gebaut, 
d.  h.  von  der  vorderen,  Steuerwellenseite  aus  gesehen,  liegt  die  Kurbel- 
welle rechts. 

1.  Einfachwirkende  Maschinen.  Allgemeiner  Aufbau  im  wesent- 
lichen entsprechend  Abb.  286  (Gebr.  Körting):  Wassermantel  auf  der 
ganzen  Länge  in  den  Rahmen  verlegt.    Einsatzzylinder  von  links  ein- 


■  =  Einlafarentil    b  —  Regelrenül    c  =  Gm-    rf=  Luftkanal    «  =  Kühlwaasereintritt 
f—  AnalafiTentil     g  =  Waaaerxuflof»  für  Kolbenkühlung. 


gebaut  und  durch  den  Zylinderdeckel  gehalten;  äufseres  Büchsenende 
durch  Stopfring  abgedichtet.  Einlafsventil  sitzt  gleichachsig  über  dem 
Auslaßventil  im  Zylinderdeckel,  beide  durch  Winkelhebel  und  Ueber- 
tragungsgestänge  gesteuert.  Vor  dem  Einlafsventil  ein  selbsttätiges 
Mischventil,  zwischen  ihnen  eine  vom  Regler  verstellbare  Drosselklappe. 
Regelung  durch  Abdrosseln  der  Ladungsmenge.    Elektrische  Abreifs- 
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zündung.  FUr  Motoren  über  20  PSe  im  Zylinderboden  ein  meistens 
von  Hand  bedientes  Anlafs-Druckluftventil. 

2.  Doppeltwirkende  Maschinen  kommen  für  Zylinderleistungen 
Uber  250  oder  300  PSe  rur  Ausführung,  vorzugsweise  in  Reihen- 
(Tandem-)  Anordnung,  selten  als  Einzylinder-  oder  Zwillingsmaschinen. 
Die  Ueberlegenheit  der  Doppelwirkung  beruht  in  der  höheren  spezi- 
fischen Leistungsfähigkeit,  dem  besseren  Gleichgang  (S.  275)  und  in 
der  besonderen  Geradführung;  unerwünscht  ist  die  gröfsere  Baulänge 
und  yielteilige  Bauart,  ferner  der  grtffsere  Kühlwasser-  und  Schmieröl- 
verbrauch sowie  die  erschwerte  Zugänglichkeit  der  inneren  Zylinder- 
räume  und  des  Kolbens;  bis  500  oder  600  PS  Maschinenleistung  sind 
deshalb  einfachwirkende  Mehrzylindermotoren  gewöhnlich  vorteil- 
hafter. Die  bestehenden  Bauarten  unterscheiden  sich  hauptsächlich 
in  der  Durchbildung  ihrer  Ventile,  Steuerung  und  Regelung;  ein  Aus- 
führungsbeispiel  gibt  Abb.  287  S.  261. 

€•  Mehrzylinder-Bauarten. 

Mehrzylinderanordnungen  werden  vorwiegend  bei  Leistungssteigerung 
und  höheren  Anforderungen  an  den  Gleichgang  erforderlich.  Jeder 
Zylinder  arbeitet  für  sich  nach  einem  der  auf  S.  242  u.  243  gekenn- 
zeichneten Verfahren  bzw.  Takte.  Die  Leistungsgrenze  hingt  nur 
von  derjenigen  des  Einzylindermotors  ab. 

1.  Stehende  Mehrzylindermaechinen  mit  Kasten-  oder  A-GesteUen 
und  2  bis  6  (bei  schnellaufenden  Fahrzeugmotoren  bis  8)  dicht  neben- 
einanderliegenden Zylindern;  Anordnung  der  Steuerung,  Ventile. 
Regelung,  Zündung  usw.  wesentlich  mit  den  betr.  Einzylinder- 
modellen übereinstimmend.  Kurbelversetzung  bei  einfachwirkenden 
Viertaktmaschinen  mit      2      3      4       6      8  Zylindern 

in  der  Regel  360   240    180    120  90° 
ebenso  Zündungsabstand  360   240    180    120    90°  Kurbelbahn. 

Der  bei  Zwillingsmaschinen  auch  anzutreffende  Kurbelwinkel  von 
180°  liefert  ein  ungünstigeres  Drehmoment  (Zündungsabstand  ab- 
wechselnd 540  und  180°),  für  denselben  Ungleichibrrnigkeitsgrad  also 
ein  schwereres  Schwungrad  (S.  275),  bietet  aber  Vorteile  durch  besseren 
Massenausgleich  (Fortfall  der  Gegengewichte)  und  die  Gegenläufig- 
keit des  Kolbenpaares  (kleine  Druckschwankungen  in  dichten  Ein- 
kapselungen). 

Gröfste  Ausführung  bei  stehenden  Roh51motoren  etwa  1200  PS  in 
6  Zvlindcrn  bei  150  u/min. 

2.  Liegende  Mehrzylindermaschinen.  Gebräuchliche  einfach 
wirkende  Ausführungsformen: 

<x)  Zwillingemotor.  Gewöhnlich  mit  gleichläufigen  Kolben, 
wobei  der  Zündungsabstand  der  beiden  Zylinder  360°;  Gleichgang 
ungefähr  wie  bei  einfachwirkenden  Tandem-  oder  Zweitaktmaschinen. 
Als  sog.  Doppelmotoren  auch  mit  gegenläufigen  Kolben; 
Zündungsabstand  ungleichmäfsig,  abwechselnd  180  oder  540°.  Gleich- 
gang ungefähr  wie  beim  doppeltwirkenden  Viertakt,  um  35  bis  40% 
besser  wie  Einzylindermotoren  (S.  275);  guter  Massenausgleich. 

ß)  Tandemmotor  (Reihenmotor).  Zündungsabstand  beider  Zylinder 
360°  Kurbelbahn,  daher  auf  jede  Umdrehung  wechselweise  eine  Ver- 
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brennung.  Gleichgang  wie  einfachwirkende  Zweitakt-  oder  Zwillings- 
maschinen (S.  275).  Hinterzylinder  verlangt  wegen  der  ungleichen 
Wärmeausdehnung  besonders  sorgfältige  Verbindung  mit  dem  Rahmen 
und  sehr  genaue  Aufstellung.  Kohlen  und  sicheres  Abdichten  der 
durch  einen  Verbrennungsraum  gehenden  Kolbenstange  noch  etwas 
schwierig;  grofse  hin  und  her  gehende  Massen,  grofse  Baulänge.  Nur 
noch  wenig  gebräuchliche  Anordnung. 

Für  doppelt  wirkende  Motoren  bestehen  an  Mehrzylinderarten: 
y)  Tandemanordnung.  Zündungsabstand  in  den  4  Zylinderenden 
180°,  also  auf  jeden  Hub  eine  Verbrennung.  Gleichgang  wie  beim 
doppelt  wirkenden  Zweitakt  (S.  275).  Bevorzugte  Bauart  für  doppelt- 
wirkende Maschinen  wegen  der  günstigen  Getriebeausnutzung  und 
billigen  Ausführung.  Im  übrigen  gelten  die  baulichen  Anmerkungen 
wie  zu  ß). 

<f)  Zwillingsanordnung  mit  gleichläufigen  oder  gegenläufigen  Kolben. 
Zündungsabstand  180°;  Gleichgang  wie  Bauart  y).  Ausführung  teurer 
und  Raumbedarf  gröfser  als  bei  Tandemmaschinen»  daher  nicht  mehr 
häufig  anzutreffen. 

t)  Tandem-Zwillingsanordnung  als  Vereinigung  von  Bauart  y)  mit  d). 

Die  günstige  Getriebe-  und  Raumausnutzung  der  doppeltwirkenden 
Tandem-  und  Zwillings-Tandemmaschinen  sowie  der  regelmäfsige  Ver- 
lauf ihrer  Kurbeldrehkräfte  haben  diese  Bauarten  für  grofse  Leistungen 
fast  zur  Alleinherrschaft  gebracht. 

d.  ZweitaktmaBchlnem 

Bei  Grofsgasmaschinen  saugen  eigene  Ladepumpen  Luft  und  Gas 
an  und  schieben  sie  mit  0,15  bis  0,3  at  Ueberdruck  am  Ende  des  Aus- 
dehnungshubes in  den  Hauptzylinder,  wobei  zugleich  der  Rest  der 
vorher  entspannten  Abgase  ausgespült  wird.  Um  Rückzündungen  und 
Gasverluste  zu  vermeiden,  wird  allgemein  mit  Voreinführung  der  Luft 
ausgespült.  In  dem  Hauptzylinder  wird  danach  das  Gemisch  wie  bei 
Viertaktmaschinen  verdichtet,  entzündet  und  zur  Ausdehnung  gebracht. 
Infolge  dieser  Teilung  der  Lade-,  Entlode-  und  Ausnutzungs Vorgänge 
auf  zwei  Zylinderräume  läfst  sich  das  Arbeitsspiel  mit  360°  Zündungs- 
abstand  durchführen,  der  sich  bei  Doppelwirkung  auf  180°  Kurbelbahn 
vermindert. 

Bei  Kleinmotoren  wird  entweder  das  äufsere  Zylinderende  oder  ein 
das  Kurbelgetriebe  dicht  einschliefsendes  Gehäuse  als  Ladepumpe 
benutzt;  letztere  Art  besonders  für  flüssige  Brennstoffe  gebräuchlich, 
wobei  die  Gehäusepumpe  nur  Luft  zu  fördern  hat. 

Infolge  der  um  70  bis  90%  höheren  spezifischen  Leistung  und  des 
erheblich  besseren  Gleichganges  (S.  275)  ist  der  Zweitakt  für  grofse 
Maschinen  dem  einfachen  Viertakt  überlegen;  dazu  kommt  bei  Schiffs- 
maschinen die  leichtere  Umsteuerbarkeit,  die  in  den  letzten  Jahren  den 
Zweitakt  besonders  bei  Grofsölmotoren  vielfach  zur  Anwendung  gebracht 
hat.  Wärmetheoretisch  sind  beide  Arbeitsverfahren  gleichwertig.  Nach- 
teile des  Zweitaktmotors  gegenüber  der  Viertaktmaschine  sind  die  zu- 
sammengesetztere und  daher  teurere  Bauart,  die  Beschränkung  in  der 
Umlaufzahl  und  der  etwas  schlechtere  mechanische  Wirkungsgrad;  für 
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grofse  Leistungen  werden  deshalb  jetzt  die  doppelt  wirkenden  Vier- 
taktmaschinen wieder  bevorzugt 

£.  Einzelteile. 

Für  das  Entwerfen  und  Berechnen  der  baulichen  Einzelteile  rem 
Verbrennungskraftmaschinen  gelten  grundsatzlich  die  allgemeinen  Kon- 
struktionsregeln für  die  Maschinenteile;  die  folgenden  besonderen  Er- 
fahrungswerte sind  also  eine  Ergänzung  des  6.  Abschn.,  Maschinen- 
teile, im  I.  Bande. 

a.  Allgemeines. 

Die  höchsten  Arbeitsspannungen  betragen  20  bis  30  at  bei  Ver- 
puffungsmaschinen,  33  bis  40  at  bei  Gleichdruckmotoren,  sind  also 
mindestens  3  mal  so  hoch  als  die  üblichen  Eintrittsspannungen  in 
der  Dampfmaschine.  Diese  Anfangsspannung  p*  bestimmt 
sämtliche  statischen  Verhältnisse,  obschon  sie  nur  bei  jedem 
vierten  Kolbenhube  auftritt  und  schnell  wieder  abnimmt 

Bei  den  Verpuffungsmaschinen  steigt  der  Verbrennungsdruck  plötz- 
lich um  das  3-  bis  5  fache  des  unmittelbar  vorausgegangenen  Ver- 
dichtungsenddruckes an;  das  Triebwerk  wird  dadurch  ganz  unvermittelt 
zusätzlich  belastet  (Stofswirkung).  Unvermeidliche  und  unberechen- 
bare Zufalle  (Frühzündungen,  Gemischfehler  usw.)  können  den  Augen- 
blick und  die  Stärke  der  Verpuffung  beträchtlich  und  für  die  Bean- 
spruchung ungünstig  beeinflussen.  Bei  den  Gleicbdruckmaschinen  ist 
die  Spannungszunahme  zwischen  Verdichtungsende  und  Verbrennung 
verhältnismäfsig  klein  (etwa  4  bis  8  at),  die  Getriebebeanspruchung 
also  günstiger. 

Der  Massenbeschleunigungs-  und  Verzögerungsdruck  entlastet  das 
Kurbelgetriebe  von  dem  Verdichtungs-  und  Verbrennungsenddruck 
bei  gewöhnlichen  Betriebsmotoren  um  4  bis  6  at,  bei  Kreuzkopf* 
motoren,  Schnelläufern  usw.  um  mindestens  6  bis  8  at,  bei  Tandem- 
bauarten sogar  bis  zu  15  at.  Diese  Entlastung  ist  jedoch  von  der 
Geschwindigkeit  abhängig  (z.  B.  beim  Anlassen  anfangs  fast  null)  und 
deshalb  bei  statischen  Berechnungen  nicht  von  dem  Höchstdruck  P» 
abzuziehen. 

Bei  neuen  Entwürfen  ist  der  Höchstdruck  P*  nie  bestimmt 
gegeben;  er  hängt  aufser  vom  Wärmewerte  des  Brennstoffes  (bzw. 
Ladungsgemisches)  von  Bau-  und  Betriebsverhältnissen  ab.  Der  Sicher- 
heit wegen  und  um  in  der  Verwendung  der  Modelle  unbehindert  zu 
sein,  berechnet  man  die  Festigkeitsverhältnisse  von  vornherein  für  die 
den  höchsten  Verbrennungsdruck  p*  liefernde  Betriebsart. 

Mit  p*  =  25  at  ist  der  höchste  Kolbendruck  für  VerpufTungsmotoren 

Ts  =  25  ~-  =  19,7  Z>»~20  D*  kg. 

Für  Gleichdruckmaschinen,  deren  p*  seit  der  Ausnutzung  billigster 
Treiböle  (Teeröl)  von  ursprünglich  33  at  bereits  bis  auf  40  at  und  noch 
darüber  gestiegen  ist,  ergibt  sich  der  höchste  Kolbendruck  bei  durch- 
schnittlich p*~38at  etwa  zu  P»~30Z)V 

Die  zulässige  Reibungsarbeit  ist  aus  dem  mitüeren  Kolbendruck 
Jim  oder  Pm  eines  vollen  Viertaktspieles  zu  berechnen,  wobei  die 
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Unbestimmtheit  und  die  grofsen  Unterschiede  der  auftretenden  Arbeits- 
spannungen mäfsige  Flächenbeanspruchung  (Druck  k  X  Geschwindig- 
keit v)  erfordern.  Aus  der  Verbrennungsspannung  p9  kann  nur  die 
auftretende  höchste  Flächenpressung  fcmax  bemessen  werden,  u.  zw. 
derart,  dafs  gänzliche  Verdrängung  der  Oelschicht,  besonders  auf  dem 
Kurbelzapfen,  nie  eintritt. 

Beim  ersten  und  vierten  Hube  eines  Viertaktspieles  werden  die 
Zapfen  aufser  durch  die  Ansaug-  und  Ausschubwiderstände  noch  durch 
die  Beschleunigungs-  und  Verzögerungsdrücke  belastet.  Während  des 
zweiten  und  dritten  Hubes  gleichen  sich  die  Massendrücke  in  den 
Vcrdichtungs-  und  Ausdehnungsspannungen  aus,  ohne  den  mittleren 
Zapfendruck  zu  beeinflussen. 

Alle  Höchstkräfte  sollen  grundsätzlich  zentral  aufgenommen  und  für 
stark  belastete  Einzelteile  nur  solche  Formen  gewählt  werden,  die  eine 
klare  Festigkeitsberechnung  gestatten  und  versteckte  Herstellungsfehler 
ausschliefsen. 

b»  Konstruktionsberechnung. 

Die  gangbaren  Gestelle  von  Standmotoren  lassen  eine  zentrale  Auf- 
nahme des  Höchstdruckes  P*  ziemlich  sicher  erreichen;  bei  liegenden 
Rahmen  ist  dies  nur  bei  einigen,  von  den  gebräuchlichen  abweichen- 
den Formen  möglich.  Stets  sind  die  Hebelarme  der  unvermeidlichen 
Biegungskräfte  möglichst  klein  zu  halten;  auch  ist  Verspannen  beim 
Bearbeiten  und  Aufstellen  durch  genügende  Steifigkeit  der  Konstruktion, 
zweckmäfsige  Verteilung  der  Fundamentanker  (an  hochkantigen  Wänden 
oder  Rippen)  und  breite,  ebene  Auflagerflächen  zu  verhindern.  Ent- 
lastung des  Rahmens  durch  Fundament  oder  Sockel  ist  in  den  Festig- 
keitsberechnungen nie  vorauszusetzen. 

Kolben  mit  Pleuelstange  werden  bei  stehenden  Motoren  meist  nach 
oben  ausgebaut;  dies  ist  dann  für  die  Höhe  des  Maschinenraumes 
massgebend. 

Mittlerer  Auflagerdruck  aus  Gewicht  und  etwaiger  Massen- 
wirkung höchstens  die  Hälfte  der  (I.  Bd.  S.  503  unter  III)  für/;  gegebenen 
Werte,  unterhalb  der  Kurbellager  von  liegenden  Rahmen  womöglich 
nur  Vi*- 

1.  Bookgestelle.  Die  reine  Festigkeitsberechnung  ergibt  die  Zylinder- 
und  Mantelwandstärken  für  die  Ausführung  zu  klein ;  mit  Rücksicht  auf 
die  Giefserei  und  auf  gelegentliches  Ausbohren  des  Kolbenlaufes  kann 
bei  eingegossenem  Zylinder 

Zylinderwand  Gestellwand 

bis  D  =  125  mm  cf  =  13  bis  15  mm  (P  =  10  mm 

Z>=  175  „  <f=  16  ..   18  „  <f'=12  „ 

,.   D  =  200  „  cf=18      20  „  =  13  „ 

Z>  =  225  >f  cf=20      23  ,,  <f  =14  „ 

gewählt  werden,  wobei  die  Zugbeanspruchung  aus  der  Verpuffungs- 
spannung  in  der  Zylinderwand  (ohne  Rücksicht  aut  den  Einflufs  des 
Gestelles)  nur  rund  100  kg/qcm  betragt.  Bei  eingesetzten  Zylinder- 
büchsen ist  eine  Verminderung  ihrer  Wandstärke  zulässig. 

Weite  des  Wasserraum  es  allgemein  mindestens  3  cm;  bei  Rock- 
gestehen  bedingen  schon  die  äufseren  Formen  und  die  Notwendigkeit 
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genügend  festen  Aufbaues  viel  weitere  Mantelräume.  Zum  Reinigen 
von  Schlamm  und  Steinansätzen  sind  lösbare  Kernlochschrauben  oder 
besondere  Putzlöcher  vorzusehen. 

Gröfse  der  Grundplatte  nach  S.  259. 

2.  Kasten-  und  A-Gestell*.  Bei  den  kleinen  Modellen  liefern  auch 
hier  vorwiegend  Giefsereirücksichten  die  Wandungsstärken.  Gebräuch- 
liche Abmessungen  sind 

für  D  =  125    175    225   275   325   375  mm 
etwa  c/'=  13     14     15     16     18     20  . 

Nachzurechnen  ist  jedoch:  er)  die  Zugbeanspruchung  im  kleinsten 
wagerechten  Querschnitt  des  Gestelles  (bzw.  Wassermantels,  wenn 
dieser  mit  dem  Kasten  aus  einem  Stück  besteht  und  achsial  durch  P« 
beansprucht  wird).  Wegen  der  unvermeidlichen  Nebenkräfte  sei  hier 
150kg/qcm;  ß)  die  Beanspruchung  in  den  beiden  vollen  Kasten- 
wänden am  oberen  Ende  der  Lagerausschnitte,  wo  die  Zentralkraft 
VjP»  eine  Zugspannung  und  ein  Biegungsmoment  ergibt;  rechnerische 
Gesamtspannung  <^  175  kg/qcm;  y)  die  Biegungsbeanspruchung  in  den 
gefährlichen  Querschnitten  unterhalb  der  Kurbellager,  für  die  möglichst 
#6 !g  150  kg/qcm;  (J)  die  A-Gestelle  der  Gleich druckmaschinen  be- 
dürfen einer  besonders  gründlichen  Nachrechnung  der  meistbean- 
spruchten oberen  Uebergangsstelle  der  beiden  Gestellbalken,  an  denen 
neben  der  reinen  Zugbeanspruchung  aus  Pz  eine  erhebliche  Biegungs- 
anstrengung aus  einer  am  unteren  Gestellfufs  wirkenden  Seitenkraft 
auftritt. 

3.  Rahmen  der  liegenden  Motoren.  Die  Schwerpunktachse  (Null- 
achse) der  senkrecht  zur  Kolbendruckrichtung  liegenden  Rahmen- 
querschnitte ist  nahe  an  die  Zylinderachse  zu  bringen,  indem  den 
Seitenwänden  oder  Rahmenarmen  reichliche  Höhe  (möglichst  hoch  Über 
die  wagerechte  Mittelebene)  gegeben  wird.  Der  Abstand  dieser 
Schwerpunktachse  des  meistbeanspruchten  Rahmenquerschnitts  von  der 
wagerechten  Zylindcrmittelebenc  bleibt  trotzdem  bei  den  gebräuch- 
lichen Gufsrahmen  so  grofs,  dafs  die  Biegungsbeanspruchung  selten 
wenigeres  die  2  fache  Zugbeanspruchung  ausmacht  Man  nehme 
Ö»  +  0*6  <  150  bis  175  kg/qcm.  Für  die  Kleinmotoren  liefern  die 
äufsere  Gestaltung  und  die  Forderungen  der  Giefserei  schon  solche 
Mindestwandstärken  des  Hohlgestelles,  dafs  damit  auch  den  Festigkeits- 
bedingungen  genügt  wird. 

Die  Höhe  der  Kurbellager-  und  Zylindermitte  über  Flur  soll  bei 
kleinen  Rahmen  wegen  der  Bedienung  nicht  unter  700  mm,  bei  den 
gröfsten  Modellen  aufserdem  hauptsächlich  aus  Festigkeitsrttcksichten 
nicht  über  1200  bis  1500  mm  betragen. 

Abmessungen  der  Kurbellager  nach  S.  270. 

4.  Zylinder.  Die  Gröfse  des  Verdichtungsraumes  ist  nach 
S.  251  zu  berechnen.  Aus  dem  Verdichtungsverhältnis  €  ergibt  sich 
die  achsiale  Höhe  des  auf  den  wirksamen  Kolbenquerschnitt  bezogenen 

Verdichtungsraumes  h=  — IZ~p  wo^e*  voraus?esetlt  *sti  <*afs  die  nutz- 
bare Verdichtungshubstrecke  nicht  erheblich  von  dem  Kolbenhub  $ 
abweicht.   Durchschnittlich  ist  das  Gröfsenverhältnis  h  :  $  (entsprechend 
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dem  Verhältnis  des  gesamten  Verdichtungsraumes  zum  Kolbenhubraum) 
bei  Benzinmotoren  (pc  —  4  at)  0,40,  bei  Leuchtgasmotoren  (»<•  =  7  at) 
~0,25,  bei  Sauggasmotoren  (pe  ==  10  at)  0,15,  bei  Gichtgasmotoren 
(pc=  12  at)~0,12  und  bei  Gleichdruck-Rohölmotoren  (pc  =  35at) 
~  0,07  bis  0,08. 

Form  des  Verdichtungsraumes  nach  S.  268. 

Die  Wandstärke  de  der  Zylinderbuchse  ergibt  sich  aus  der 
allgemeinen  Bachschen  Gleichung  I  des  I.  Bd.  S.  604. 

Da  die  Verpuffungsspannung  p%  nur  in  dem  durch  den  Flansch 
bedeutend  verstärkten  Verdichtungsraum  auftritt,  so  kann  kg  verhältnis- 
mässig hoch,  bis  zu  ~225  oder  250  kg/qcm,  gewählt  werden.  Es 
ergibt  sich  dann 

für  Verpuüungsmotoren  mit  jfe  =  25  at  rund  dc  =  0,050  D  cm, 
„  Gleichdruckmotoren    „  pz  =  35at    „    de  =  0,085  L>  ,, 
mit  einem  Zuschlag  von  0,6  bis  1,5  cm  für  Kernverlagerung  und  späteres 
Nachbohren. 

Aus  praktischen  Gründen  sei  jedoch,  sobald  D  ^>  20  cm, 
für  einstückige  Zylinder  dc  ^  1,8  cm,  für  Zylinderbuchsen  dc  ^  1,5  cm. 

Uebertriebene  Wandstärke  dc  ist  wegen  des  schwierigeren  Dicht- 
gfefsens  und  im  Betriebe  wegen  der  trägeren  Kühlung  nachteilig.  Bei 
D  >  60  cm  kann  de  zur  Gewicht  Verminderung  vom  Verdichtungsraum 
aus  allmählich  bis  auf  etwa  0,02  D  -J-  1.0  cm  verkleinert  werden. 

Zylindermantel.  Sofern  achsiale  Kräfte  nicht  aufzunehmen  sind, 
sei  für  orrfeste  Maschinen  wegen  des  Giefsens 

dm  >  1,0  cm, 

wobei  auch  bei  den  gröfsten  vorkommenden  Abmessungen  der  ge- 
wöhnliche Wasscrleitungsdruck  vom  Mantel  sicher  ausgehalten  wird. 
Bei  Zylindern  aus  einem  Stück  wird  häufig  das  Dichthalten  des  Innen- 
zylinders durch  Abdrücken  des  Wassermantels  geprüft.  Alsdann  ist  bei 

dm  ~  0,022  Da  cm 
unter  einem  Probedruck  von  ~30at  die  Beanspruchung 

fS»  rsj  600  kg/qcm, 

was  für  einmalige  Kaltprobe  zulässig  ist. 

Bei  geteilten  Zylindern  hat  der  Mantel  meist  die  volle  achsiale 
Zugkraft  Pt  xu  übertragen.    Dabei  soll  sein 

*  =  0,785  (Ä?-  1W  =  TiDV-dmJdm  ^  ** 

Die  Beanspruchung  aus  dem  Gleitbahndruck  des  Kolbens  ist  bei 
den  gebräuchlichen  eingebetteten  oder  gestutzten  Zylindern  so  un- 
bedeutend, dafs  er  bei  sonst  reichlich  bemessenen  Wandstärken 
dc  und  dm  vernachlässigt  werden  kann.  Sollen  schwere  Steuerungs- 
teile mit  dem  Mantel  verbunden  werden,  was  jedoch  zu  vermeiden  ist, 
so  ist  die  Manteldicke  dm  angemessen  zu  verstärken.  Der  Uebergang 
zwischen  Mantelenden  und  Flanschen  verlangt  wegen  der  auftretenden 
Biegungsspannungen  gute  Versteifung. 

5.  Zylinderdeckel  und  Zylinderköpfe.  Erstere  haben  eine  annähernd 
ebene  oder  einfach  gekrümmte  Form;  letztere  sind  zusammengesetzt 
gestaltet,  da  sie  die  Hauptventile  und  einen  grofsen   Teil  des  Ver- 
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dichtungsraumcs  in  sich  aufnehmen.  Grundforderungen  für  den  Ent- 
wurf: <x)  Wärmetheoretisch  zweckmäfsige  Form  des  Verdichtungs- 
raumes; ß)  richtige  Anordnung  der  Durchbrechungen  für  die  Ventile 
und  Zunder;  y)  in  sich  genügend  nachgiebige,  gefährliche  Gufs- 
spannungen  vermeidende  Gesamtform. 

Die  Festigkeitsberechnungen  versagen  bei  den  gebrauchlichen  Aus- 
führungsarten der  Deckel  und  Köpfe;  sie  können  höchstens  einen 
ungefähren  Anhalt  für  die  kleinste  Wandstärke  geben.  Aus  bewährten 
Konstruktionen  lassen  sich  für  Zylinderköpfe  folgende  Erfahrungswerte 
als  Anhalt  ableiten: 

Zylinderbohrung  (D)  200  400  600  800  1000  mm, 
Innenwand  .  .  .  18—20  32—36  50—52  55— 5$  65—70  . 
Aufsenwand  (Mantel)      13  22  26         30  35       „  , 

Flanschenstärke  .    .  26—28    45—48    70—75    85—90    100— 1 10  .,  . 

Gröfse  des  Verdichtungsraumes  nach  S.  266. 
Anzahl  der  Zylinderdeckelschrauben  etwa 

t  =  0,15D+4  bis  0,25/)  +  4  (Bohrung  D  in  cm). 

Der  tangentiale  Schraubenabstand  soll  175  bis  200  mm  nicht  über- 
schreiten, um  die  Deckelliderung  zu  schonen. 

6.  Kolben.  Für  einfachwirkende  Maschinen  kommen  nur  Tauch- 
kolben in  Betracht.  Ihre  Länge  L  (Abb.  288)  wird  zunächst  durch  den 
gröfsten  Gleitbahndruck  Nmax  bestimmt,  indem  &mtx  <  fr.  Genaue  Be- 
rechnung von  N  I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile  unter  „Kurbelwellen". 

Wegen  des  gleichartigen  Verlaufes  ihrer  Spannungsdiagramme 
besteht  bei  den  Verbrennungskraftmaschinen  ein  nur  wenig  veränder- 
liches Verhältnis  zwischen  Nm*x  und  und  zwar  ist  bei  der  üblichen 
Schubstangenlänge  5  r)  sowohl  für  VerpufTungs-  als  für  Gleichdruck- 
motoren  durchschnittlich  Nmn  o-»  0,10  P8,  womit  die  erforderliche 
Kolbenlänge  wird  r  .    0,10  PM 

Zulässiger  Flächendruck  ohne  Abrechnung  der  Ringnuten  etwa 
£=1,25  bis  1,5  kg/qcm;  doch  gibt  man  mittleren  Motoren,  bei  denen 
die  gröfserc  Kolbenlänge  nicht  stört,  in  der  Regel  erheblich  kleinere  k 
(bis  0,5  kg/qcm  und  darunter). 

Durchschnittlich  ist  L  :  D  =  2,25  (bei  Kleinmotoren)  bis  höchstens 
1,25  (bei  Grofsmotoren).  Ucbertriebene  Kolbenlänge  ist  wegen  des 
erschwerten  Einpassens,  der  ungleichen  Wärmeausdehnung  und  der 
gröfseren  Massen  nachteilig. 

Der  Kolbcnboden  wird  wegen  der  starken  Erhitzung  immer  viel 
stärker  bemessen,  als  die  reine  Festigkeitsberechnung  z.  B.  nach  S.  €00 
I.  Bd.  (Ebene  Kreisplatte)  fordern  würde.  Als  Mindeststarke  kann 
erfahrungsgemäfs  gelten  bei  ungekühlten  Gufseisenkolben: 

für  Verpuffungsmaschinen  D  cm, 

,,   Gleichdruckmaschinen  d 0,135  2) 

Einflufs  der  Rippen  s.  unten. 

Die  gröfstc  Wandstärke  des  Kolbenmantels  sei  ungefähr 
'1  ~       -M  +  1.0  cm ;     <f0~  >/i  <*i  bis  Vi 
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Statt  der  allmählichen  Verminderung  von  rfj  auf  cT0  wird  bei  grofsen 
Kolben  die  Wandstärke  auch  hinter  dem  Bolzensitz  abgestuft. 

Wegen  der  Wärmeausdehnung  ist  der  Kolbendurchmesser  vom 
äufscren  Ring  an  um  0,2  bis  0,5%  zu  verjüngen;  also  D0  =  0,998  bis 
0,995  D.  Das  genaue  Ausdehnungsmafs  mufs  durch  Versuch  ermittelt 
werden. 

Bolzen  möglichst  auf  halber  Länge  des  tragenden  Kolbenteiles; 
Abweichungen  hiervon  haben  ungleiche  Verteilung  von  k  zur  Folge. 

Kolben  über 
20  cm  Durch  m. 
erfordern  zweck- 
mäfsige  Rippen- 
versteifung, die 
zugleich  der 
Wärmeableitung 
dient.  Bis  etwa 
D  =  50  cm  ge- 
nügen 4  bis  6 
radiale  Boden- 
rippen   und  je 

eine  Stützrippe  unter  den  Bolzensitzen  (Abb.  288).  Kür  erheblich 
gröfsere  Durchmesser  sind  die  Radialrippen  wenigstens  auf  der  unteren 
Hälfte  bis  zum  Kolbenende  zu  führen  (in  Abb.  288  gestrichelt  ange- 
geben), und  der  Mantel  ist  zudem  noch  durch  Querrippen  oder  Innen- 
ringe zu  versteifen.  Reichlich  angebrachte  Rippen  unterstützen  auch  die 
Kolbenkühlung. 

Der  Anteil  der  Rippen  an  der  Kolbenfestigkeit  ist  wegen  der 
Nebenspannungen  (Wärmeausdehnung,  Gufsspannungen  usw.)  nicht  zu 
hoch  zu  schätzen.  Um  die  Wärmeableitung  vom  Kolbenboden  zu 
der  gekühlten  Zylinderwandung  zu  fördern,  sind  den  Rippen  reichliche 
Uebergangsflächen  an  dem  Kolbenmantel  zu  geben.  Gröfsere,  stark 
erhitzte  Tauchkolben,  z.  B.  von  Gleichdruckmotoren,  erhalten  oft  aus- 
wechselbare Bodenstücke. 

Doppeltwirkende  Verbrennungskraftmaschinen  benutzen  wasserge- 
kühlte Scheibenkolben.    (I.  Bd.  Maschinenteile:  Scheibenkolben.) 

Kolbenbolzen.  Mit  Bezug  auf  Abb.  288  sei  aus  Festigkeitsrücksichten 


Der 


400 

höchste  Flächend  ruck 


cm,    wobei  kb  <  800  kg/qcm. 
dl 


sei  etwa   125  kg/qcm;  für  letzt- 


genannten Wert  ist  die  erforderliche  kleinste  Bolzeniänge 

für  Verpuffungsmaschmen  (p*  ~  2o  at)  /     —  ^  

0,24  Z>2 


cm, 


Gleichdruckmaschinen  (p*  ^  35  at)  l  > 


M 


Kolbenringe.  Motorenkolben  erhalten  stets  schmale  Ringe  in 
gröfserer  Anzahl;  die  allgemeinen  Formeln  liefern  hierfür  viel  zu  starke 
Abmessungen. 
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Man  nehme  die  radiale  Ringstärke 
Vkb 

S==rm~bÖÖ°m  (nacl1  Reinnardt)*)  m«t  1000  kg/qcm, 

wenn  rm  =  ^  g  *   dcn  mittleren  Ringhalbmesscr  bezeichnet,  aufcer- 

dem  die  achsiale  Ringbreite 

b  =  1,25  bis  3/4  s.    Anzahl  der  Ringe  4  bis  6, 
bei  Gleichdruckmaschinen  bis  8  Stück. 
Im  übrigen  mit  Beziehung  auf  Abb.  288 

a  >  1,0  bis  1,3  cf;    c>6,    t  =  3  +  0,05  bis  s  +  0,2  cm. 

Der  Spielraum  zwischen  Kolbenring  und  Nutengrund  soll  also 
möglichst  klein  gehalten  werden. 

Zur  Schonung  der  Liderungsflächen  und  Verminderung  der  Kolben« 
reibung  verlegt  man  zuweilen  1  bis  2  Ringe  an  das  äufsere  Kolben  - 
ende,  wodurch  zugleich  eine  gleichmäfsigere  Abnutzung  der  Zylinder- 
bohrung und  gute  Verteilung  des  Schmieröls  auf  dem  Kolbenmantel 
erreicht  wird. 

7.  Kurbelgetriebe.  Allgemeines  über  Bewegungs-,  Kraft- und  Arbeits- 
verhältnisse I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile  unter  „Kurbeltrieb". 

Aus  durchschnittlichen  Indikatordiagrammen  ergibt  sich: 

für  VerpufTungsmotoren 
gröfstes  Drehmoment  nach  etwa  35°  Kurbelbahn, 

zugehöriger  Kolbendruck         P*~0,60  P*  oder  1 5  kg/qcm  Kolbenfläche, 
Tangentialdruck  rmax~0,40P*    „  10 
für  Gleichdruckmotoren 
gröfstes  Drehmoment  nach  etwa  35°  Kurbelbahn, 
zugehörigerKolbendruck         P<~0,88P,  oder30kg/qcm  Kolbenfläche, 
„        Tangentialdruck  2in«^0,G0P*   .,   20     „  „ 

Kurbelwelle.  Stirnkurbeln  sind  wegen  ihrer  Vielteiligkeit  und  ein- 
seitigen Lagerung  unzweckmäfsig.  Die  gebräuchlichen  gekröpften 
Wellen  erhalten  aufser  den  beiden  Rahmenlagern  von  etwa  10  bis 
15  PSe  an  allgemein  noch  ein  drittes  Lager. 

Für  gewöhnliche  Ausführungen  genügt  es,  den  Kurbelzapfen  und  die 
Kurbelarme  für  die  während  der  Verbrennung  wirkenden  Kräfte  aus  Ps 
zu  berechnen,  die  hier  die  gröfste  Beanspruchung  liefern.  Bei  dem 
übertragenden  Lagerzapfen  sind  die  im  Augenblick  des  gröfsten  Dreh- 
momentes, nach  10  bis  12  o/o  Ausdehnungshub,  wirkenden  Kräfte  mafs- 
gebend.  Eine  Untersuchung  der  in  dieser  Kurbelstellung  auch  in  den 
beiden  Armen  auftretenden  Spannungen  ist  geboten,  sobald  das  Ge- 
wicht oder  der  Abstand  fliegender  Schwungräder  ungewöhnlich  grofs 
ist,  oder  wenn  besondere  Umstände  eine  wesentliche  Verschiebung  des 
höchsten  Kolbendruckcs  aus  der  Nähe  des  Totpunktes  erwarten  lassen. 

Aus  der  genauen  Ableitung  ergibt  sich  unter  Zugrundelegung  des 
gebräuchlichen  Wellenlagcrabstandes  a  =  2,0  bis  2,2  D  und  einer 
gröfsten  Biegungsanstrengung  CT&  ~  1000  kg/qcm 

für  VerpufTungsmotoren  |  Gleichdruckmotoren 

der  Kurbelzapfendurchmesser  d~0.48  D  \  <*~0,55/>. 

*)  Z.  d.  V.  (1.  I.  1901  8.  375. 
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Abb.  a«y. 


Ueberschlaglich  ist  dann  die 

Kurbelarmbreite  6^0,6  d  und  Kurbelarmhöhe  A^n-P/i  h»s  l1/»^- 

Mit  Rücksicht  auf  Flächendruck  und  Reibungsarbeit  sei 

für  den  Kurbelzapfen  £m»x  =  100  bis  120  kg/qcm,  kv  <  25  bis  30  mkg/sk, 
„  die  Lagerzapfen  kmtx=  30  „40      „    ,  Jkt?Sl2      18  „ 

Der  mittlere  Flächendruck  k  ist  mit  Einschlufs  der  Schwerkräfte 
der  Kurbelwelle  und  des  Schwungrades  auf  den  durchschnittlichen 
Kolbendruck  eines  vollen  Arbeitspieles  (4  bzw.  2  Hübe) 
zu  beziehen. 

8.  Ventile.  Allgemeines  im  I.  Bd.  6.  Abschn.  „Ma- 
schinenteile". Bezeichnungen  nach  Abb.  289;  aufser- 
dem  sei 

f^ndhf  der  freie  Ventilquerschnitt  in  qcm  (ohne 
Rücksicht  auf  den  Kegelschaft), 
F  die  Arbeitskolben  fläche  in  qcm, 
Vk  der  einfache  Kolbenhubraum  in  cbm, 
v  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Gase  im  Ventil- 
querschnitt f  in  m/sk, 
c  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Arbeitskolbens  in  m/sk. 

Fe      10000FA   *Z>»  sn 


Aus  f=  

v 


qcm  oder  f  —  ndh'  =  ^ — 


qcm 


V  4  30t> 

ergibt  sich  für  eine  noch  als  günstig  geltende  mittlere  Ansauge- 
oder Ausschubgeschwindigkeit  v  =  40  bis  42  m/sk  das  Verhältnis 

D*sn  ^  D*sn 
120  v  ~  5000 


dh' 


«|cm. 


Höchstwert  von  v  etwa  60  m/sk  (bei  Schnelläufern) ,  ausnahmsweise 
sogar  bis  90  m/sk. 

Aus  den  Bewegungsgesetzen  des  Kurbelgetriebes  (I.  Bd.  Maschinen- 
teile) entsteht  noch  die  Forderung 

,.,v  «D1     n an 


4      60  dv 

und  daraus  die  für  jede  Kolbenstellung  einzuhaltende  kleinste  Spaltweite 

nsn 


*  4 


60  dv 
30 


^  cm. 


Dann  ist  für  v  =    25  30  35  40  45  m/sk 

h'  Jl*n       PllfL  Iß8n 

A  ~~  1900d     2300d  ^  9650 d  ^  3000*  V''  34504 

mit  der  Einschränkung,  dafs  A'  <  Am**. 

Wenn  der  Uderungswinkel        y  =   45  40         35        30  °, 

so  ist  die  freie  Spaltweite  nur    A'  =  0,707  A,  0,766  A,  0,819  A,  0,866  A 

d  d  d  d 

und  der  gröfste  wirksame  Hub  Am»  ~  -^g  ^  ^ ry  gy* 
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Die  übliche  Annahme  Ämax  =  -r  trifft  nur  für  Ventile  mit  ebenen 

4 

Sitzen  also  y  =  90  t  zu. 

Hierin  entspricht  y  =  sin  0C  (i  ±  k  cos  oc)  der  Veränderlichkeit  der 

Kolbcnbewegung  bei  einer  Stangenlänge  £^  —  ^-  Für  das  geuräucn" 
liehe  Verhältnis  X  = l/,  gibt  die  Tafel  die  Gröfse  von  ^  an. 

Werte  von  ip. 


o»oa 

0,06 

0,08 

0,10 

0,15 

o,ao 

0,25 

0,30  lo,35  jo^o  |o*S  0,50 

Kolbenweg  j  gurück 

0,98 

0,96 

0,94 

0,9a 

0,90 

0,85 

0,80 

o»75 

0,70 

0,65 

0,60 

o,55 

0,50 

V/=sinÄ(l±V5COSÄ) 

0,304 

cm»8 

0,5x6 

0,586 

0,648 

0*765 

0,853 

o,9»4 

0,96a 

°»993 

t,OII 

I«Ol8|I«0l4 

o»55 

0,60 

0,65 

0,70 

o>73 

o»8o  jo,8s 

0^0 

«H9a 

0^4 

0*6 

Kolbenweg  |  turück 

o,3S 

0,30 

0,35 

o,ao 

o»«5 

0,10 

0,08 

0,06 

o,oa 

^  =  sin«(l±V5COSÄ) 

1,00 

0,976 

o»939 

0,89a  jo,33a 

o»759 

0,668 

o,5S4|o,490 

o^33|o,3SS 

1 

0^151  jcy» 

Die  Werte  \p  als  Ordinaten  mit  den  Kolbenstellungen  als  Abszissen 
aufgetragen,  liefern  eine  der  Kolbcngeschwindigkeitskurve  ent- 
sprechende Sinuskurve  (Abb.  290),  aus  der  sich  die  Ventilerhebungs- 


kurve  (Ä-Kurve)  und  damit  die  Form 
der  Steuerungsnocken  (Abb.  291)  ab- 
leiten läfst.   Die  ^.-Kurve  soll  bei  ent-  ^-''^£7 
sprechendem   Ordinatenmafsstab  in- 
nerhalb der  Ä-Kurve  liegen;  Abb.  290  zeigt,  dafs  dies  nur  bei  ge- 
nügender Vorrtffnung  und  Nachschliefsung  möglich  ist. 

Ventllfceflelabmessungen  nach  Abb.  289  S.  271.  Für  gesteuerte 
Ventile  etwa 


,     Jp,  (0,5 >d0)' 
"  \  450 


oder  fürp»~35at  d 


_/(0,5  dtf 
\  13 


cm. 


Hierin  ist  die  gröfste  Beanspruchung  wegen  der  hohen  Temperatur 
des  Kegeltellers  und  mit  Rücksicht  auf  Nachdrehen  der  Dichtungs- 
fläche  nur  zu  Ob  ~  400  kg/qcm  angenommen.  Bei  selbsttätigen  Ventilen 
kann  zur  Gewichtsverminderung  bis  (ft,  ~  800  kg/qcm  gegangen  werden. 
Abnahme  von  cf  nach  dem  Umfange  etwa  do  =  4/s  bis  */••  (nur»  wenn 
d  ^  10  cm,  gebräuchlich). 
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Radiale  Sittbreite  &  =  0,5(d<>  —  «0  =  0,01  d  +  0,4  cm;  bei  selbst- 
tätigen Kegeln  etwas  mehr. 

Die  Schaftstärke  ist  erfahrungsgemäfe  etwa 

a  =  i/i  d  +  0,5  bis  Vs  d  +  0,8  cm, 
zuweilen  bei  dem  Auslakventil  noch  etwas  gröfter,  um  die  Wärme- 
ableitung zum  Kühlwasser  zu  erleichtern.  Länge  der  Schaftführung 
um  so  gröfeer,  je  kürzer  der  Schwingungshalbmesser  des  Steuerhebels 
und  je  gröber  der  Eröffnungswiderstand;  wenn  nötig,  eigene  Gerad- 
fflhrung  des  Schaftendes. 

Federspannung  der  gesteuerten  Ventile  von  Motoren  mit  Drossel- 
regelung nicht  unter  0,5  kg  für  1  qcm  Kegelfläche,  bei  selbsttätigen 
Ventilen  je  nach  Umdrehungszahl  und  Kegelmasse  0,05  bis  0,07  kg/qcm. 
Die  Spannung  fällt  bedeutend  gröfser  aus,  wenn  die  Ventilfedern  auch 
die  Steuerungsgestänge  zurückbewegen  müssen. 

Der  Auslafskegel  soll  bei  kleinen  Maschinen  womöglich  unmittelbar 
im  Ventilgehäuse  sitzen,  damit  der  Wassermantel  den  Ventilsitz  selbst 
kühlt;  lose  Ventileinsätze  erschweren  den  Wärmeübergang  infolge  der 
doppelten  Wände.  Bei  Grofsmotoren  wird  der  Auslafskegel  häufig 
durch  Wasserumlauf  im  Inneren  des  Tellers  und  der  Kegelführung 
gekühlt 

9.  Steuerung.  Die  gebräuchlichsten  GesamtanoTdnungen  ergeben 
sich  aus  den  Ausführungsbeispielen  S.  2G0  IT.  Die  Durchbildung  der 
Steuerungsteile  ist  infolge  ihrer  Verschiedenheit  nicht  unter  allgemeine 
Regeln  zu  bringen.  Für  die  Hauptteile  können  folgende  Erfahrungs- 
werte benutzt  werden: 

Steuerscheiben.  Betätigung  des  Steuergestänges  vorwiegend  durch 
unrunde  Scheiben  (Nocken,  Daumen),  deren  Anordnung  Abb.  291  an- 
deutet. Die  Abbildung  zeigt  ein  vollständiges  Scheibensystem  (2?  Ein- 
lafs-,  A  Auslafs-,  K  Kompressionsverminderungs-Nocken  für  das  An- 
lassen); je  90°  Steuerscheibenbahn  entsprechen  180°  Kurbelzapfenweg; 
dementsprechend  sind  auch  die  angegebenen  Voröffnungs-  bzw.  Nach- 
schlufswinkel.wenn 

auf    die    Kurbel-  Abb.  292. 

Stellungen  bezogen, 

zu  verdoppeln.  Die      /ÄS  *7l 

einzelnen  Betäti-  ^fff,  y  f  (\>  Qf  q?  .q*  4f»  iftjgfr, 
gungsperioden  der  \  Andrehen    '  "  OjoTj 

Ventile,     bezogen    Aufschieben,  «  

auf  den  Kolben- 
lauf, ergeben  sich  aus  dem  Diagramm  (Abb.  292).    Darin  deutet  h  die 
Erreichung  des  gröfsten  Kegelhubes,  Tp%  die  innere,  Tpa  die  äufsere 
Totpunktstellung  der  Kurbel  an. 

Die  Auf-  und  Ablaufkurven  sollen  sich  unter  Berücksichtigung  der 
Massenwirkung  der  Ventilkegel  und  Uebertragungsmittel  möglichst 
tangential  an  die  Scheibennaben  anlegen  und  die  Uebergänge  zwischen 
diesen  Tangenten  und  dem  Umfange  so  allmählich  verlaufen,  als  es 
die  A-Kurve  (Abb.  290)  gestattet.  Grofse  Scheibendurchmesser  er- 
leichtern die  genaue  Ventilbetätigung,  führen  jedoch  leicht  ein 
schlagendes  Auf-  und  Ablaufen  der  Gleitrollen  herbei,  sobald  die 
Umfangsgeschwindigkeit  etwa  1  m/sk  überschreitet.    Die  wirklichen 

Hätte.   »3.  Auflege.   IL  Bend.  18 
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Ventilhubkurren  stimmen  infolge  der  Massenwirkung  der  Ueber- 
tragungsgestänge  nie  genau  mit  den  theoretischen,  aus  den  Steuer- 
scheiben ermittelten  Hubdiagrammen  überein;  hierauf  ist  besonders 
bei  gröfseren  und  schnellaufenden  Maschinen  Rücksicht  zu  nehmen, 
um  einen  ruhigen  Auf-  und  Ablauf  der  Rollen  zu  sichern. 

ExZftntersteueruigen  werden  bei  den  Grofsgasmaschinen  bevorzugt; 
sie  stimmen  in  ihren  wesentlichen  Bauteilen  mit  denen  der  Ventil- 
dampfmaschinen überein»  sind  aber  viel  kräftiger  gehalten.  Bei  Vier- 
taktmotoren verlaufen  die  Exzentereingriffe  verhältnismifsig  langsam, 
da  die  Steuerwelle  nur  die  halbe  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel- 
welle hat;  Ungenauigkeiten  in  den  Anhub-  und  Schlufcwegen  zeigen 
sich  also  in  doppelter  Gröfse  in  den  Kolben-  und  Kurbelstellungen. 
Infolge  der  Viertaktübersetzung  kann  ein  Exzenter  auch  mehrere 
Ventile  (2  oder  4)  betätigen  (sog.  Einezzentersteuerungen).  Allgemein 
ist  die  Exzentersteuerung  erheblich  teurer  in  der  Ausführung  als  die 
Daumensteuerung;  man  mufs  die  Exzenter  sehr  grofs  halten,  also  ein 
bedeutendes  totes  Spiel  der  Uebertragungsgestange  in  Kauf  nehmen, 
um  keine  zu  schleichende  Ventilerhebung  zu  bekommen.  Durch- 
schnittlich beträgt  der  nutzbare  Exzenterweg  nur  0,42  r  (beim  Einlafs) 
bis  0,46  r  (beim  Auslafs),  wenn  r  den  Exzenterkreishalbmesser  be- 
zeichnet 

10.  Sollwungrad.«) 

Allgemeine  Konstruktionsangaben  I.  Bd.  Abschn.  Maschinen- 
teile. 

a)  Berechnung  des  Arbeiteüberschusees.  Der  während  eines  Ver- 
brennungs-  und  Ausdehnungshubes  vom  Schwungrade  aufzunehmende 
Arbeitsüberschufs  A  kann  bei  liegenden  einfach- wirkenden  Ein- 
xylinder-Viertakt  mo  toren  mit  unwesentlicher  Ab  rundun  g  als  Unter- 
schied zwischen  der  absoluten  positiven  Arbeit  Aa  und  einem  Viertel 

der  unveränderlichen  Drehwiderstandsarbeit  W  eines  Viertaktspieles 

}y 

betrachtet  werden ,  wobei  also  A  ^  Aa  j-  • 

Da  Aa  und  W  sich  aus  dem  Kolbendruck(Indikator-)diagramm  ent- 
nehmen lassen,  so  genügt  dieses  auch  ohne  Aufzeichnung  des  Drehkraft- 
diagrammes  zur  Ermittlung  von  A  und  des  Schwungkranzgewichtes  G. 

Bezeichnet 

Aa  die  absolute  positive  Arbeit  eines  Viertaktes  in  mkg, 
Ac  die  Widerstandsarbeit  eines  Verdichtungshubes  in  mkg, 
Ai  =  Aa  —  Ac  die  indizierte  Nutzleistung  eines  Viertakies  in  mkg, 
A  den  Arbeitsüberschufs  eines  Viertaktes  in  mkg, 
W  die  Arbeit  des  Drehkraftwiderstandes  eines  Viertaktes  in  mkg, 
pc  den  mittleren  indizierten  Kolbendruck  eines  Verdichtungshubes  in 
kg/qcm, 

pi  den  mittleren  indizierten  Kolbendruck  von  Ai  bzw.  Ni  in  kg/qcm, 

^  =  ?;  Ni,  Ne,  F,  2r  =  *  wie  früher  (S.  245), 

pv>  den  unveränderlichen  Drehkraftwiderstand  (aus  W)  in  kg/qcm, 

•)  Z.  d.  V. d.  1. 1901  8.365.  Gttldn«r,  Berechnung  dM  Schwungradgewichtes  fir 
V er  brenn  uogniuoturou. 
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so  ist  zunächst  für  die  genannte  Bauart 

A*  =  Ai(l+-Pc-)  =  Ai(l+i>);  Ai=piF2r,  W  =  pwFim. 
\       P*  J 

Nun  ist  aber  W  =  Ai,  also  auch  A  =  Aa  —  0,25  Ai  and  danach  unter 
Einsetzung  der  mittleren  Drücke  pw  und  pi 

A  =  (0,75  +  q)  pw  F4  r  n  =  (0,75  +  q)  P<  F2  r. 
Erfahrungswerte  von  o  =  • 


Leuchtgasmotoren  0,25  bis  0,35 
Kraftgasmotoren  .  0,35  ,,  0,45 
Petroleummotoren  0,30  „  0,40 


Benzinmotoren.  .  .  .  0,10 bis 0,20 
Spiritusmotoren  .  .  .  0,25  ,,  0,32 
Gleichdruck-Oelmotoren  0,48  0,52 

Bei  stehenden  Maschinen  ist  A  infolge  der  Schwerkraft  des  Kolben- 
triebwerkes um  einige  Prozent  gröfser,  also  ungünstiger  als  bei  sonst 
gleichen  liegenden  Bauarten. 

Bei  Mehrzylinder-Viertakt-  und  Zweitaktmotoren  kann 
die  üeberschufsarbeit  Am  angenähert  aus 

Am  =  Ak 

gefunden  werden,  wenn  man  A,  wie  vorstehend,  für  den  einzelnen 
Zylinder  berechnet.  Der  Berichtigungswert  k  (Gleichgangkoeffizient) 
ergibt  sich  aus  den  Zahlentafeln  auf  S.  276  u.  277. 

b)  Berechnung  des  Schwungkranzgewlchtes  G. 

Allgemeine  Ermittlung  von  Q  aus  A  I.  Bd.  Abschn.  Maschinen- 
teile. Wird  in  der  Güldn ersehen  Gleichung  das  unveränderliche  Dreh- 
moment p*Fr  nach  N{  aufgelöst,  so  entsteht  die  bequeme  Sonder- 
formel*) für  einfachwirkende  Einzylinder-Viertaktmotoren 

_     (075  + p)  90  000  .M.  (0,75 +  g)  8200  . 

a =  -j-m-      kg  b«w.  g =  « 

oder  mit  dem  Schwungkranzdurchmesser  D$  =  2R 

(0,75  +  g)  32  800  Ni        (0,75 +  g)  32.8- WM 

<f,Ds>n*         t_"  d,Ds*n*  *g* 

Für  Mehrzylinder-  und  Zweitaktmotoren  finden  diese 
Gleichungen  unter  Einführung  des  Gleichgangkoeffizienten  k  aus  den 
gen.  Tafeln  Verwendung. 

Aus  der  letzten  Gleichung  entsteht  dann  durch  Umschreibung 

k  (0.75  +  e)  32,8  •  10«  =  C 

für  die  verschiedenen  Bauarten  eine  bestimmte  Gröfse  C,  die  folgende 
Vereinfachung  liefert: 

Schwungkranzgewicht  G  =  —^^r^~~r  kg, 
Schwungmoment  ÖD*«-^  kgm«,  also  »uch  ^' =  ^  £7^" ' 

Bestätigung  der  Richtigkeit  durch  Uchometriich*  Messungen  u$w.  Z.  d.  V.  d.  I. 
1901  8.418,  «erner  Doktorarbeit  rou  W.  Kiehn  über  .Die  experiroeatelle  Bestimmung 
d«s  Ungleichf5rmigkeitsKT»de«V 

18* 
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Gleichgang  von  stehenden 
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Gleichgang  von  liegenden  Gasmaschinen. 
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Durchschnittswerte  von  k  und  C  bzw.  C=  ;>^r  nach  oben- 

106 

stehenden  Zahlentafeln. 

Arme  und  Nabe  werden  im  Motorenbau  allgemein  etwas  kräftiger 
als  für  Dampfmaschinen  gehalten;  ihr  Einflufs  auf  das  Trägheits- 
moment des  Ringes  wird  auch  hier  mit  etwa  0,1  0  berücksichtigt. 
Gesamtgewicht  ~  1,5  Kranzgewicht. 

Einflufs  der  Regelung  auf  <f«. 

Bei  P  räzis  i  o  n  smotoren  verkleinert  sich  <f*  mit  der  Leistung;  Niist 
deshalb  zweckmäfsig  aus  der  Vollbelastung  Ne  max  =  Ni  max  tymeeh  zu 
bestimmen.  Umgekehrt  vergröfsert  sich  cf,,  wenn  bei  Teilbelastungen 
des  Motors  durch  Ausfall  von  Verbrennungen  (Aussetzer)  geregelt 
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Vlertaktmaechlnen. 

VerpuffutigBmotonn  für  arme  Gemische 
(S»uggas,  Gichtgas  uew.) 


Gleichdruck-Oelmotoren 
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wird.  Entfallen  bei  gegebener  Motorleistung  regelmäfsig  auf  eine 
Zündung  x  Aussetzer,  so  verschlechtert  sich  cT*  in 


/-      0.250  ^  . 


0,750  -f-  o 

Unter  Voraussetzung  eines  Mittelwertes  von  q  =  0,30  wird  bei 
2        34        5        6        7  89 

Hierauf  ist  besonders  zu  achten,  wenn  auch  bei  Teilbelastungen 
tftQ  eine  bestimmte  Höhe  nicht  tiberschreiten  soll.*) 


1,120   1,158    1,178   1,190   1,197   1,203   1,207   1,210  1,213. 


11.  Zubehör. 

Loftsaugleitung.  Lichte  Rohrwe  ite,  sofern  die  Menge  des  Kraft- 
stoffes im  Vergleich  zur  Luftmenge  klein  ist  (Flüssigkeitsmotoren), 


30  v 


m. 


Die  Sauggeschwindigkeit  v  sei  je  nach  der  Länge  der  Leitung  10 
bis  höchstens  20  m/sk;  letzterer  Wert,  bis  rd.  10  m  gerade  Rohrlänge 
zulässig,  liefert  die  Sondergleichung  (D  und  $  in  cm): 

4- 


-i 


60000 

Für  ungewöhnlich  lange  Leitungen  ist  d  mit  Rücksicht  auf  den 
Roh  rwid  erst  and  bzw.  Spannungsabfall  nach  I.  Bd.  S-  447  zu  berechnen. 

Nimmt  der  Brennstoff  einen  wesentlichen  Teil  der  Ladungsmenge 
ein  (Gasmaschinen),  so  kann  d  entsprechend  kleiner  bemessen  werden. 

Gasleitung.  Für  Leuchtgas  gibt  die  folgende  Tafel  die  lichte 
Rohrweite  der  Verbindungsleitung  zwischen  Maschine  und  Gummi- 

*)  Molliere  Abhandlung  Z.  d.  V.  d.  I.  1903  8.  1704. 
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beutel  bzw.  Druckregler  (Speiseventil)  an,  sofern  ihre  Länge  10  m  nicht 
überschreitet.  Die  Anschlufsleitung  vom  Hauptrohr  zum  Gummibeutel 
könnte  enger  sein,  da  in  dieser  das  vom  Motor  mit  Unterbrechung  dem 
Beutel  entnommene  Gas  gleichmäfsig  zufliefst.  Wegen  der  meistens 
erheblich  größeren  Länge  und  zusätzlichen  Widerstände  der  Anschlufs- 
leitung  macht  man  jedoch  die  L  W.  dieser  Leitung  eher  noch  etwas 
gröfser  als  bei  der  Verbindungsleitung.  Der  Druckregler  wird  auf 
10  bis  15  mm  W.-S.  belastet  (am  Gummibeutel  gemessen).  Zfind- 
flammenleitun g ,  vor  dem  Beutel  abzuzweigen,  V*  bis  */j  Zoll  weit. 

Berechnung  der  Kraftgasleitung  nach  I.  Bd.  S.  447  unter  An- 
nahme eines  Druckabfalls  3  bis  5  mm  W.-S.  auf  je  50  m  Rohrlänge; 
überschläglich:  Weite  der  Sauggasleitung  =  Einlafsventildurchmesser. 
Langgestreckte  und  enge  Luft-  und  Gasleitungen  lassen  leicht  störende 
Saugschwingungen  auftreten,  die  durch  reichlich  grofse  Ansaugetöpfe 
u.  dgl.  gedämpft  oder  vermieden  werden  können. 

Auspuffleitung.  Rohrquerschnitt  bis  zum  Auspufftopf  je  nach 
Entfernung  gleich  dem  1,1-  bis  1,3  fachen  freien  Ventilquerschnitt; 
jenseits  des  Topfes  kann  das  Austrittrohr  bei  gewöhnlicher  Länge  und 
geradem  Lauf  etwas  enger  als  das  Ventil  sein.  Die  Befestigung  und 
Verlegung  der  Rohrstrecken  hat  die  Längenzunahme  in  der  Betriebs- 
wärme, die  in  der  Nähe  der  Maschine  bis  5  mm  auf  1  m  Rohrlänge 
erreichen  kann,  zu  berücksichtigen. 


Tafel  für  Rohranschlüsse  von  Gasmaschinen. 
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Kühlwa38erleltung.  Für  Verdunstungskühlung  mit  selbsttätigem 
Umlauf  sind  gebräuchliche  Rohrweiten  in  der  Tafel  (S.  278)  enthalten. 
Wird  eine  besondere  Umlaufpumpe  benutzt,  so  können  die  Rohrdurch- 
messer bis  fast  auf  die  für  Frischkühlung  angegebenen  1.  W.  vermindert 
werden.  Das  durch  Verdunstung  verb rauchte  Wasser  betrügt  3  bis  5  1 
für  1  PSe/st 

Für  unmittelbare  Frischwasserkühlung,  bei  der  das  Wasser 
einer  öffentlichen  Leitung  entnommen  oder  durch  eine  Pumpe  gefördert 
wird,  sei  die  1.  W.  der  Zuleitung  etwa 

d  =  VOtlbNn  cm; 
hierin  ist  ein  stündlicher  Verbrauch  von  40  1/PSe  und  eine  Durchflufs- 
geschwindigkeit  von  ~0,95  m/sk  vorausgesetzt.  Weite  der  Ableitung 
je  nach  Länge  und  Gefälle  1,25  bis  1,75  d.  Praktisch  abgerundete 
Angaben  hierfür  s.  obige  Rohrtafel.  Erhöhte  Zuflufstemperatur  erfordert 
eine  entsprechende  Vermehrung  der  durch  die  Maschine  gehenden 
Kühlwassermenge,  also  auch  eine  weitere  Zuflufsleitung.  Für  die  fest- 
stehenden Kühlräume  (Zylindermantel,  Ventilköpfe  usw.)  genügt  ein 
fieier  Durchflufs  des  Wassers,  also  ein  Gefalle  von  etwa  10  m  bis  zur 
höchsten  Austrittstelle;  dem  Kolbentriebwerk  mufs  das  Kühlwasser  mit 
4  bis  5  at  Ueberdruck  zugeführt  werden,  damit  der  Durchflufs  der  hin 
und  her  gehenden  Wassermasse  nicht  abreifst. 

Auspufftopf.  Rauminhalt  dieser  Schalldämpfer  mindestens  gleich 
dem  10 fachen,  bei  weitgehenden  Ansprüchen  an  die  Schalldämpfung 
bis  20fachen  Kolbcnhubraum  oder  Verbindung  von  2  bis  3  kleineren 
Töpfen  hintereinander;  an  deren  Stelle  unterirdische  AuspufTgruben  aus 
Beton  oder  weiten  Tonröhren.  Dämpfung  durch  Veränderung  der 
Ausströmquerschnitte  oder  -richtung  ermöglicht  erheblich  kleinere  Ab- 
messungen, erhöht  indes  meist  den  Ausschubwiderstand.  Ein-  und 
Ausströmleitung  sind  gegeneinander  versetzt  anzuschliefsen,  z.  B.  Ein- 
tritt diametral  über  dem  Boden,  Austritt  achsial  im  Deckel. 

Gufseiserne  Topfe,  nur  für  kleine  Maschinen  geeignet,  erhalten 

Dt 

häufig  eine  Wanddicke  ^~~i-q~  +  0,6  cm,  doch  cf>l,5  cm;  Höhe 

=  1,25  bis  1,75  X  Durchm.  Dt. 

Die  Wandstärken  von  schmiedeeisernen  AuspurTkesseln  sind  für 
8  bis  10  at  Verpuffungsdruck  zu  berechnen.  Am  Boden  ist  ein  Ent- 
wässerungshahn von  reichlicher  Weite  anzubringen.  Die  Bleche  werden 
im  Inneren  durch  die  Abgase  stark  angegriffen,  weshalb  hier  eine 
Innenverkleidung  mit  Schamotte  o.  dgl.  geboten  ist.  Motoren  mit  vom 
Kolben  gesteuerten  Auspuffkanälen  verlangen  gröfsere  Auspufftöpfe 
als  Ventilmaschinen. 

Fundamente  sind  stets  bis  auf  guten,  sicheren  Baugrund  zu  führen; 
alsdann  genügt  in  der  Regel  eine 

Fundamenttiefe  =5-  bis  6facher  Zylinderbohrung. 

Die  Längen-  und  Breitenmafse  richten  sich  nach  den  betr.  Bau- 
gröfsen  der  Maschinen  und  sind  besonders  bei  liegenden  Motoren  sehr 
reichlich  zu  halten,  um  den  aus  Schwer-  und  Betriebskräften  ent- 
stehenden Auflageflächendruck  zu  vermindern  (Tragfähigkeit  des  Bau- 
grundes III.  Bd.  S.  185).  Bei  Standmotoren  ist  anzustreben,  dafs  die  senk- 
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rechten  Mittelebenen  der  Maschine  (die  Zvlinderachsen)  möglichst  nahe 
an  die  bezüglichen  Schwerpunktebenen  des  Fundamentblocks  gerückt 
werden,  um  das  Kippmoment  der  senkrechten  Massenwirkung  und  des 
Geradftthrungsdrucks  klein  zu  halten. 

Durchschnittlich  ist  für  1  PS  Nennleistung  ein  Fundamentraum 
(unter  Flur)  vorzusehen  von 

0,4  bis  0,5  cbm  für  liegende  Einzylindermaschinen  ohne  Aufsenlager, 

0,6   „   0,  iO  „     ,,        „  mit  ,,  » 

0,35  „   0,4    „     „  stehende  „  ohne         „  , 

0,4  „  0,5    „     „        „  „  mit  „ 

Bei  stehenden  Mehrzylindermaschinen  bis  etwa  0.25  cbm/PS. 
Ungewöhnlich  schwere  hin  und  her  gehende  Massen  (z.  B.  bei 
Zwillings-  oder  Reihenmotoren,  Gebläsemaschinen)  bedingen  eine  ent- 
sprechende Vergrößerung  des  Fundamentraumes  oder  einen  guten 
Massenausgleich. 

F.  Kraftgasanlagen. 

Die  Kraftgaserzeuger  sind  geschlossene  Schachtöfen,  in  denen 
geeignete  feste  Brennstoffe  (meistens  Anthrazit  Körnung  III,  aufserdem 
Koks-  oder  Braunkohlenbriketts)  mit  einer  beschrankten  Menge  Luft  unter 
Zusatz  von  Wasserdampf  verbrannt  werden,  wobei  als  Enderzeugnis  ein 
Mischgas  mit  den  brennbaren  Bestandteilen  Kohlenozyd  und  Wasser- 
stoff entsteht  (durchschnittliche  Zusammensetzung  s.  folgende  Tafel). 
Im  eigentlichen  Generator  weiden  80  bis  85  o/o  der  Wärme  des  vergasten 
Brennstoffs  an  das  Gas  übergeführt;  durch  Anheizen,  unverbrannte 
Rückstände,  Strahlung  usw.  gehen  8  bis  10<>/o  Kohle  verloren.  Damit 
stellt  sich  der  Wirkungsgrad  des  Gaserzeugers  auf  70  bis  75  o/o, 
nur  selten  noch  etwas  höher.  Dementsprechend  kommen  auf  1  kg 
Anthrazit  gewöhnlich  4  bis  4,5  cbm  Misch  gas  von  durchschnittlich 
1200  WE/cbm.  Die  einzuführende  Wassermenge  beträgt  mindestens 
0,70  kg  auf  1  kg  Anthrazit,  aus  praktischen  Gründen  (Kühlung  des 
Rostes  usw.)  womöglich  aber  mehr. 

Durchschnittswerte  von  Kraftgasen. 


Brennstoff 


M 

5* 


WE 


*3 


cbm 


Gehalt 
in  100  Ranmteilen 


co  IchJ  h 


£3 

I: 

ES 

WE 


1! 

st» 

1-1  « 

WE 


I  ■  •  e 


Anthrazit 
Gaskoks  .  . 
Braunkohlen- 
briketts . 
Torf  .    .  . 


Sooo 
7000 

5000 
2400 


4,8 
4.5 

1.3 


».3 
4,8 

".9 
14,0 


16,6 
27,6 

15.2 
15.0 


2,0  24,2  45,9 


2,0 

2.4 
4.0 


7.0  58.6 


26,7 
10,0 


43.8 
S7»o 


1300 
1200 

1300 
1350 


6240 
5400 

3900 
1800 


7S,o 
77.2 

78.0 
75.o 


Je  nach  der  Fortbewegung  des  Luftdampf gemisches  durch  den 
Generator  und  Reiniger  unterscheidet  man: 
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1.  Druckgasanlagen,  bei  denen  Luft  und  Wasserdampf  mittels 
besonderer  Gebläse  durch  die  Brennstoffsäule  hindurch geprefst  und 
gewöhnlich  der  Wasserdampf  in  Kesseln  mit  eigener  Feuerung  er- 
zeugt wird; 

2.  Sauggaaanlagen,  bei  denen  der  Motor  selbst  das  Luftdampf- 
gemenge durch  die  Schachtfüllung  und  Reiniger  hindurchsaugt  und 
die  Dampfentwicklung  in  der  Ab  warme  des  Generators  geschieht; 

3.  Geblä8e-Sauggasanlagen  (auch  kombinierte  Gaserzeuger  genannt) 
als  Vereinigung  der  ersten  beiden  Arten  in  der  Weise,  dafs  ein  Ventilator 
das  Mischgas  aus  dem  Generator  absaugt  und  es  dem  Motor  zu- 
drückt 

Die  Sauggasanlagen  haben  die  älteren  Druckgaserzeuger  fast  ganz 
▼erdrängt;  sie  sind  einfacher  im  Bau  und  im  Betriebe,  haben  durch 
den  Fortfall  eines  eigenen  Dampfkessels  einen  besseren  thermischen 
Wirkungsgrad  und  durch  den  unmittelbaren  Zusammenhang  mit  dem 
Motor  eine  selbsttätige  Anpassung  der  erzeugten  Gasmenge  an  die 
jeweilige  Maschinenleistung.  Die  Gebläse -Sauggasanlagen  kommen 
namentlich  für  teerhaltige,  sehr  kleinkörnige  und  backende  Brennstoße 
sowie  für  Anlagen  mit  ausgedehntem  Verteilungsrohrnetz  in  Gebrauch. 

Durchschnittlicher  Rost-  und  Schachtquerschnitt: 

Für  Anthrazit  oder  Koks  von  SO  bis  50  mm  Körnung  rechnet 
man  auf  1  qm  Schachtquerschnitt  stündlich  100  bis  125  kg  Brennstoff 
oder  600000  bis  700000  WE  Gasheizwert ,  entsprechend  40  bis  50  qcm 
Querschnitt  für  1  PSe  Maschinenleistung.  Bei  dieser  Beanspruchung 
betragt  der  Druckverlust  in  der  SchachtfUllung  rd.  50  mm.  Feinere 
Kohlensorten  verlangen  eine  gröfsere  Schachtfläche,  bei  8  bis  10  mm 
Körnung  z.  B.  mindestens  doppelt  so  grofs,  als  oben  angegeben. 

Der  Fassungsraum  des  Generatorschachtes  sei  bei  der  gebräuch- 
lichen drei-  bis  vierstündigen  Beschickung  für  1  PSe  Motorleistung 

mindestens  3  1  bei  Anthrazitbetrieb, 

„        51    „  Koks-  und  Braunkohlenbetrieb. 

Die  Reinigung  des  Gases  erfolgt  in  einem  Nafsreiniger,  doch 
empfiehlt  es  sich,  in  jedem  Falle  auch  noch  einen  Trocken reiniger 
vorzusehen;  Fassungsraum  für  den  ersteren  25  bis  30  1,  für  den  letzteren 
mindestens  10 1  für  1  PSe.  Zum  Ausscheiden  von  Schwefelverbindungen 
sind  sog.  Massereiniger  (mit  Raseneisen erz-FOllung)  im  Gebrauch. 
Sämtliche  Reinigungsmittel  sollen  in  der  Nähe  des  Generators,  also 
nicht  erst  vor  dem  Motor  angeordnet  sein,  damit  in  die  Hauptrohr- 
strecken bereits  gut  gereinigtes  Gas  gelangt  Meistens  ist  dicht  vor 
der  Maschine  ein  Gassammler  eingebaut,  dessen  Rauminhalt  etwa 
dem  10-  bis  20  fachen  Hub  räum  des  Kolbens  entsprechen  kann.  Für 
eine  gründliche  Entlüftung  aller  Gasräume  ins  Freie  ist  zu  sorgen. 
Verbrauch  an  Reinigerwasser  12  bis  15  1  für  1  PSe-st. 

Die  Bauart  und  Aufstellung  der  Gaserzeugungsanlagen  ist  an  be- 
stimmte behördliche  Sicherheitsvorschriften  gebunden,  die  bei  den 
deutschen  Bundesstaaten  jetzt  grundsätzlich  ziemlich  übereinstimmen. 
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VII.  Wassermotoren. 

A.  Wasserräder.*) 

Ausgenutzt  wird  hauptsächlich  die  Energie  der  Lage  des  Wassers. 
Wasserräder  geben  niedrige  Umlaufzahlen  und  sind  nur  für  mälsige 
Gefälle  und  Wassermengen  geeignet.  Unvollkommene  Regulierung. 
Orofses  Gewicht.  Für  stark  verunreinigtes  Wasser  und  Betriebe,  denen 
nicht  entsprechende  Sorgfalt  zugewendet  werden  kann,  sind  Wasser* 
räder  durch  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  geeigneter  als  Turbinen. 

Es  sei 

Q  die  zufliefsende  Wassermenge  in  cbm/sk, 

Ci  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  am  Ende  des  Ober- 
grabens vor  dem  Motor  ankommt,  in  m/sk. 

£2  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser,  nachdem  es  den  Motor 
verlassen,  im  Anfange  des  Untergrabens  abfliefst,  in  m/sk, 
H'  der  Höhenunterschied  der  Wasserspiegel   im  Ober-  und  im 
Untergraben  an  den  soeben  bezeichneten  Stellen  in  m, 

H  das  für  das  Rad  verfügbare  Gefalle  =       +  H'  —  ~-  in  m, 

,T     1000  05"  A.  9  c9 . 

-V=  ~^ —  die  verfügbare  Leistung  der  Wasserkraft  in  PS, 

Ne  =  tj  N  die  Nutzleistung  des  Rades  in  PS, 

ti  =  Ne:N  der  Gesamtwirkungsgrad  des  Rades, 

n  die  minutliche  Umlaufzahl  des  Rades, 
D  =  2  R  der  äußere  Durchmesser  des  Rades  in  m, 

b  die  lichte  Radbreite  in  m, 

a  die  lichte  Tiefe  der  Zellen  in  m,  radial  gemessen. 
b0  die  Strahlbreite  in  m, 
So  die  Strahldicke  in  m, 

d  die  Dicke  des  Einlaufbleches  in  m, 

0*0  der  Spielraum  zwischen  Radumfang  und  Unterkante  Einlaufblech 
in  m, 

z  die  Anzahl  der  Schaufeln, 
t  =  nD:$  die  Schaufelteilung  in  m, 
%  die  Anzahl  der  Arme  eines  Armsystems, 
2  7i  Rn 

v  =  cuJß  =  — —  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  in  m/sk, 
60  0 

q  —   das  in  einem  Schaufelraum  enthaltene  Wasser  in  cbm, 

zn 

G  das  Rad  gewicht  in  kg, 
0 

f==_3_  der  Ftillungsgrad, 
abx> 

x"  das  Freihängen  des  Rades  in  m, 
he  der  Gefäll everlust  beim  Eintritt  in  m, 
ha  der  Gefäll  everlust  beim  Austritt  in  m, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m/sk*. 

•)  Nteh  C.  Bach,  Di«  Wassmidtr,  II.  T«U.  Stuttgart  1886. 
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a.  Oberschlächtige  Wasserräder.  (Abb.  293.) 

Für  Gefälle  H'  j>  3  m. 

L  Grundlagen  für  den  Entwarf.*) 

1.  Wassereintritt  im  Scheitel  des  Rades  oder  bei  schnell  gehenden 
Rädern  vor  dem  Scheitel.  Drehungsrichtung 
dann  gesichert  durch  Vorfallung  einiger 
Zellen  vor  dem  Anlassen  des  Rades. 

2.  Umfangegeschwindigkeit  des  Rades 
gewöhnlich 

V  =  1,5  bis  2  m/sk. 

3.  Die  wagerechte  Komponente  der  Ein- 
trittsgeschwindigkeit des  Wassers 

4.  Wirkungsgrad  guter  oberschlichtiger 
Wasserräder  7  <  0,85.  ^ 

II«  Ermittlung  der  Abmessnngren. 

1.  Druckhöhe  im  Zuflufsgerinne      «  (l  +  CO  (-Jj - -jj) 
oder  bei  Vernachlässigung  von  C\i 

AosrO  +  COs^-»   worin  £'  =  0,10  bis  0,15. 
^  9 

2.  Strahl  breite  wegen  des  Entweichens  der  Luft  kleiner  als  die 
Radbreite    b0=b  —  0,4  bis  6— 0,2  für  Räder  ohne  Mittelkranz, 

b0  =  b  —  0,8  bis  5  —  0,4  für  Räder  mit  Mittelkranz. 

3.  Strahldicke  j0a=-*L_. 

4.  Die  Mittellinie  ^4ÄP  dee  Wasserstrahles  ist  eine  Parabel 

mit  A  als  Scheitel  (bestimmt  durch  A0),  der  Wagerechten  oA  als  Scheitel- 
tangente, der  durch  A  gezogenen  Lotrechten  als  Hauptachse,  dem 

P       ca*  Ä0 
Parameter  2  p  und  dem  um  AQ  =  ~  =  -= — =     ,  unterhalb 

1  "t-C 

gelegenen  Brennpunkte  Ö.  Parabelkonstruktionen  I.  Bd. ,  Mathematik 
S.  103. 

Ein  bei  B  in  das  Rad  eintretendes  Wasserteilchen  legt  den 
absoluten  Weg  BP  zurück;  der  dem  beliebigen  Punkte  P  dieses 
Weges  entsprechende  Punkt  P"  der  relativen  Bahn  BP"N  findet 
sich,  indem  durch  P  der  Halbmesser  MPT  gezogen  und  Kreisbogen 
TÜ=  BP'  -v.ck  gemacht  wird.    Der  durch  U  bestimmte  Halbmesser 

UP"  M  schneidet  den  aus  dem  Radmittelpunkte M  durch  P  beschriebenen 
Kreisbogen  PP"  in  dem  gesuchten  Punkte  P". 

5.  Dioke  der  Einlaufschaufel  von  Eisenblech  <J=  5  bis  8  mm. 

6.  Spielraum  zwischen  Radumfang  und  Unterkante  Einlaufblech 

#0  min  =  5  mm ; 
mit  Rücksicht  auf  Eisbildung  vorteilhaft  gröfser. 

•)  Beacht«  aoeh  Ehr  mann:  Uabar  eine  neue  Berechonngs  weise  dar  Wasserräder 
.Der  Müller«,  Zeitschrift  f.  d.  gesamt«  Miihlenindustrie  190T. 
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7.  Beim  Wasserein  tritt  im  Radscheitel  ergibt  sich  der  Durch- 
messer des  Rades  in  m  aus 

D  =  2R  =  H-(h0  +  Q,bs0  +  d+x(>—  x1  +  x") 
Hierin  ist 

X4  =  Höhenunterschied  zwischen  B  und  J  in  m. 
Zur  Gewinnung  eines  vorläufigen  Wertes  D  schätze  man 

8.  Der  Mittelpunkt  M  des  Rades  wird  zum  Punkte  A  festgelegt 
durch  y  =  V2p  tf—  (R  —  rn  +  p)  +  V2  R  m  —  m*  +  (R  —  m  +  p)» ; 

hierin  ist  j>  =  2-^-     und     m  =      -f  <f  +  x0. 

Mit  y  wird  x'  =  R  —  V-R*  —  y*. 


9.  Tiefe  der  Zellen  a  =  i -  ^ff  bis  i-  ^JT. 


Mit  wachsendem  a  nimmt  der  Eintrittverlust  zu,  die  Breite  und 
Kosten  des  Rades  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  ab. 

10.  Radbreite  b  =       ,  worin  « =  V*  bis  V* 

avt 

Für  b  >  1 ,7  m  ist  ein  mittlerer  Kranz  oder  wenigstens  eine  Unter- 
stützung des  Radbodens  nötig. 

11.  Die  Sohaufelteilung  t  (d.  h.  die  mittlere  Entfernung  zweier 
Schaufeln  am  äufsersten  Radumfange)  sei  etwa  gleich  dem  4/s~  bis 
3/2  fachen  der  Länge  des  Einlaufbogens  A  D. 

t  führt  zu  der  vorläufigen  Schaufelzahl  s  =  nD :  t.  Mit  Rücksicht 
auf  die  Ausführung  des  Rades  sei  Z  ein  Vielfaches  der  Armzahl  i,  die 
etwa  sei  i~D  +  2   bis   Z)  +  3. 

12.  Freihängen  des  Rades  mufs  so  grofe  sein,  dafs  Eintauchen  des 
Rades  in  das  Unterwasser  vermieden  wird. 

III.  Schaufelform. 

Eiserne  Schaufeln  (Abb.  293  S.  283).  Die  Schaufellinie  wird  aus 
zwei  Kreisbogen  bbt  und  OjOj  derart  zusammengesetzt,  dafs  sie,  die 
relative  Bahn  BN  berührend,  den_  Radumfang  in  einem  Punkte  b 
schneidet,  der  um  den  Bogen  Bb<lltt—xUbO  von  B  absteht;  in 
5,  schliefst  sich  eine  gerade,  radial  gerichtete  Strecke  an,  deren 
Länge  mindestens  gleich  der  Höhe  des  Winkeleisens  ist,  das  zur 
Befestigung  der  Schaufel  an  dem  Radboden  dient  —  Bei  Rädern 
mit  Kropf  wird  sich  die  Schaufelform  der  relativen  Bahn  möglichst 
anschliefsen. 

b.  Wasserräder  mit  Kulisseneinlauf. 

Anwendung  bei  veränderlichen  Wassermengen  und  Gefallen. 
H'  =  ~  1,5  bis  5  m.  Rttckenschlächtig  oder  mittelschlächtig  ausgeführt 
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I.  Kalisse. 

1.  Zweck  der  Kulisse:  Stofsloser  Eintritt  des  Wassers  in  das  Rad. 
Wasserführung  also  derart,  dafs  die  Relativgeschwindigkeit  des  in  das 
Rad  eintretenden  Wassers  parallel  ist  zum  ersten  Element  der  Rad- 
schaufel. 

2.  Breite  der  Kulisse  zur  Vermeidung  von  Kontraktion  gleich  der 
Breite  des  Zuflufsgerinnes.  Weite  der  Kulissenkanäle  zur  Vermeidung 
von  Verstopfungen  möglichst  nicht  kleiner  als  etwa  GO  mm. 

3.  Ein  lauf.  Der  Winkel,  unter  dem  die  Kulissen  an  das  Rad 
anschliefsen,  ist  «  =  o^27°. 

Hiermit  ist  die  absolute  Eintrittgeschwindigkeit  c'  fUr  die  oberste 

Kulisse  &  =  V    .  *™ß  r 

sin  (ß  —  «) 

(Bestimmung  von  ß  III.  Schaufelform). 

Die  Tiefe  des  Punktes  B  unter  dem  Oberwasserspiegel  wird 


c'3 


worin  C'~0,12. 


4.  Kullssenform  (Abb.  294  u.  295).  Man  ziehe  BO  winkelrecht  zu  c' 
(demnach  tangential  zum  Kreise  vom  Halbmesser  re'  =  CO  =R  sin  «), 
beschreibe  um  B  einen  Kreis  vom  Durchmesser     =  der  Weite  der 


Abb. 


Abb.  295. 


oberen  Kulisse  =  0,06  bis  0,10  m  sowie  von  0  aus  zwei  Kreisbogen, 
die  den  Kreis  vom  Durchmesser  8\  berühren,  und  weiter  einen  Kreis- 
bogen durch  B.  An  die  inneren  Kulissenbegrenzungen  schliefsen  sich 
die  Einlaufkurven  so  an,  daß  eine  allmähliche  Richtungs-  und  Quer- 
schnittänderung erfolgt.   Die  aus  der  Kulisse  sekundlich  ausströmende 

Wassermenge                  g,  =  ub0s1  ^lghx 
mufs  auch  eintreten  können.   

Also  mufs  auch  gelten    g,  ^  »/l  ,«o&o  V%$  {Vh^Z  -  Vh^) 


oder 


gt< 

3/- 


-1 


worin  aufser  den  in  Abb.  293,  S.  283  gegebenen  Bezeichnungen  /u  die 
Ausflufszahl  (u.  zw.  jx  bis  0,94  bei  eisernen  Radschaufeln,  bei  hölzernen 
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um  5  bis  10  O/o  kleiner),  60  die  lichte  Kulissenbreite  und  /ig  <  0,90  die 
Ausflufszahl  für  den  Eintritt  des  Wassers  in  die  Kulisse  bedeutet 

Für  die  zweite  Kulisse  ist,  da  v  unveränderlich  ist  und  die  absolute 
Geschwindigkeit  d  des  Wassers  mit  der  Tiefe  wichst,  »  gröfcer  als 
oben  zu  wählen,  damit  wieder  w'  parallel  dem  ersten  Schau  fei  elemenu 
Die  Weite  der  Kulisse  ist  bedingt  durch  die  Annahme: 

3i  —  g>  =  ^d0ga]/2^,  <  0,93. 

Ferner  ist     Ä,"  ^  \l  \(MI%  +  —rls^  *     mit  "0  <  °'9°- 

Ebenso  kann  weiter  nach  unten  eine  dritte  und  vierte  Kulisse  an- 
gebracht werden ;  in  der  Regel  reichen  drei  aus.  Man  mache  2q  =  (J 
und  etwa  ql==q2  =  qit  wodurch  und  83  gegenüber  8X  festgestellt 
werden  können. 

II.  Rad« 

1.  Raddurchmesser  angenähert    D  =  fff3,5  m. 
Umfangsgeschwindigkeit   v  =  1,6  bis  2,2  m/sk. 
Mittelwert  v  =  1,8  m/sk. 

2.  Radtiefe     a  =  0,4  j/^-  bis  0,5  ^ , 

u.  Umst  mehr,  namentlich  bei  stark  veränderlichem  Unterwasserspiegel. 

0 

3.  Radbreite  b  =     -  ,  worin  *  =  Vs  bis  JA- 

4.  Schaufeltellung  *  =  0,5  a  bis  0,7  a. 
Ueber  Sohaufelzahl  und  Armzahl  S.  284. 

5.  Eintauchtiefe  a\  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Wasser  un- 
mittelbar vom  Rade  angenähert  mit  der  Geschwindigkeit  v  abfliefst, 

Q 
bv 

6.  Spielraum  zwischen  dem  Kröpfe  und  dem  Rade  möglichst 
gering,  eingestellt  mittels  nachstellbarer  Unterschale  der  Wellenlager. 

III.  Schaufelform. 
Dia  Rlohtung  des  aufs  erstes  Sohaufelelementes  (Abb.  295  S.  285; 

wird  bestimmt  durch  ra  =  Vit*  —  (Ä  —  Oi)1;      sin  ß  =  (R  —  a.)  :  R. 

Hiervon  kann  man  etwas  nach  oben  oder  unten  abweichen,  u.  zw. 
umsomehr,  je  weniger  Wert  darauf  gelegt  wird,  dafs  die  Schaufeln  aus 
dem  Unterwasserspiegel  lotrecht  austauchen. 

Bei  lotrechtem  Austauchen  ist  NA  die  Evolvente  an  den  Grund* 
kreis  vom  Halbmesser  CA  =  R  sin  ß  =  R  —  oder  ein  Kreisbogen, 
der  sich  dieser  Evolvente  tunlichst  anschliefst.  Von  A  an  ist  die 
Schaufel  möglichst  rasch  nach  oben  zu  krümmen  sowie  derart  und  so 
weit  zu  führen,  dafs  Wasser  in  das  Radinnere  nicht  tibertritt. 

Wirkungsgrad  ,  =  0,75  bis  0,85. 
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c.  Räder  mit  Ueberfalleinlauf. 

Für  kleine  und  mittlere  Gefälle  und  stark  veränderlichen  Unter- 
wasscrspiegel  H'  =  ~  0,4  bis  3,5  m. 

Allgemein  ist  hierbei  D  =  3H  bis  4  2/  und  v=  1,4  bis  1,7  m/sk. 
Ueber  die  Einzelheiten  des  Rades  vgl.  das  unter  b.  Bemerkte. 
Elnlailf  (Abb.  296).    Die  Stellung  Ä  der  mit  Leitblech  versehenen 
Schütze  beim  Ueberfliefsen  der  normalen  Wassermenge  ist  bestimmt  durch 

Q  =  nbohV2gh, 

worin  ^  =  0,50  bis  herab  auf  ^  =  0,45  bei  Holzschaufeln  ist. 

Für  die  mittlere  Schicht  AmXSlt  in  der  der  ganze  Wasserstrahl 
zusammengedrängt  gedacht  werden  kann,  ergibt  sich  aus 

0,bQ  =  pb0hmV2g?hn 
der  Scheitel  Am  der  entsprechenden  Parabel,  deren  Brennpunkt  um 
10/n  Am  unter  Am  liegt. 

Mit  R  als  Halbmesser  ist  von  einem  Punkte  der  im  Abstände 
R  —  (H+aa)  über  dem  Oberwasserspiegel  liegenden  Wagerechten 
ein  Kreis  zu  beschreiben  derart,  dafs  sein  Schnittpunkt  X  mit  der 
Parabel  um  etwa  0,40  bis  0,45  m  unter  dem  Oberwasser  liegt.  (Ueber 
die  Eintauchtiefe  ax  in  m  S.  286.)     Für  X  wird  das  Parallelogramm 

der  Geschwindigkeiten  mit  c  =  Q,dbV2gx  gezeichnet  und  alsdann 
geprüft,  ob  die  Zerlegung  von  c  in  Richtung  des  Radumfanges  die 


Abb.  396.  Abb.  397. 


falls  ist  der  Mittelpunkt  auf  der 

vorstehend  näher  bezeichneten  Wagerechten  su  verschieben  oder  der 
Radhalbmesser  H  oder  auch  die  Umfangsgeschwindigkeit  v  anders  zu 

wählen.   

Der  tiefste  Stand  der  Schütze  ergibt  sich  aus  Qm*x  =  pb0htV2ght, 
wenn  Qm*x  die  gröfste  Wassermenge  in  cbm/sk  ist,  die  noch  über- 
fliefsen  soll. 

Zupplngersche  Niedergefälle- Räder •)  (Abb.  297).  v  bis  gegen 
1,2  m/sk,  Wirkungsgrad  meist  17  =  0,65  bis  0,75. 

•)  Vgl.  die  Abhandlung  von  Teich  manu,  Z.  d.  V.  d.  I.  1888  S.  53  ff.  und  An- 
merkung 8.  283. 
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Neigungswinkel  des  dem  Unterwasserspiegel  entsteigenden  Schaufel- 
teilchens  gegen  die  Wagerechte  =  70  bis  75°  bei  der  Eintauchtiefe 
al=0,3m;  der  Neigungswinkel  sei  noch  mindestens  45  bis  55°  bei 
dem  höchsten  in  Rücksicht  zu  ziehenden  Wasserstande.  Die  Rad- 
tiefe a  hängt  von  der  Veränderlichkeit  des  Unterwasserspiegels  ab 
und  liegt  etwa  zwischen  Ys  Ä  un<*  V3  -ß;  <*  mufs  so  bemessen  werden, 
dafs  das  Wasser  nicht  in  das  Radinnere  übertritt 

d.  Wasserräder  mit  Spannschütze 

können  als  Räder  angesehen  werden,  denen  das  Wasser  durch  eine 
Kulisse  zugeftthrt  wird,  und  sind  deshalb  unter  Beachtung  des  unter 
b«  Gesagten  zu  behandeln.  Im  allgemeinen  geben  sie  einen  geringeren 
Wirkungsgrad  als  die  unter  b.  und  C.  besprochenen  Räder. 

B.  Wasserturbinen. 

Literatur:  Brauer,  Turbinentheorie.  —  Escher,  Die  Theorie  der  W&escrturblnen. 

—  Qelpke,  Turbinen  und  Turbinen  anlagen.  —  Honold  &  Albrecht,  Franeie» 
turbinen.  —  Müller,  Francisturbinen.  —  Pfarr,  Die  Turbinen  für  Wssserkraftbetrieb. 

—  Quants,  Wasserkraftmaschinen.  —  Thomann,  Wasserturbinen.  —  Wagenbach. 
Neuere  Turbinen  anlagen. 

I.  Wirkungsweise  und  Einteilung  der  Turbinen* 

Im  feststehenden  Leitapparat  wird  das  Gefälle  ganz  oder  teilweise  in 
Geschwindigkeit  umgesetzt  (Druckturbinen  und  Ueberdruckturbinen). 
Im  kreisenden  Laufrad  wird  das  strömende  Wasser  durch  die  Lauf- 
schaufeln aus  seiner  Bahn  gewaltsam  abgelenkt.  Die  auf  das  Rad 
übertragene  Umfangskraft  hat  die  Gröfse:  sekundliche  Wassermenge 
X  Verzögerung  in  Richtung  des  Umfangs.  Die  Druckturbine  läuft 
langsamer  als  die  Ueberdruckturbine,  und  da  sie  sich  ferner  aus  bau- 
lichen Rücksichten  besonders  für  teilweise  Beaufschlagung  des  Lauf- 
rades (durch  einzelne  Strahlen)  eignet,  wird  sie  für  hohe  Gefälle  und 
kleinere  Wassermengen  bevorzugt.  Von  den  vielen  möglichen  Aus- 
iuhrungsformen  haben  heute  nur  noch  zwei  Gattungen  gröfsere  prak- 
tische Bedeutung. 

Für  Gefälle  bis  150  m.  Francisturbinen  (Abb.  298  bis  801).  Voll 
beaufschlagte  Ueberdruckturbine  mit  radial  nach  innen  gerichtetem 
Eintritt  und  mehr  oder  weniger  achsialem  Austritt  des  Wassers. 
Regelung  meist  durch  drehbare  Leitschaufeln,  seltener  durch  Gitter- 
schieber oder  Ringschieber.  Die  Welle  bei  kleinen  Gefallen  bis  etwa 
2  m  senkrecht,  bei  höheren  Gefällen  je  nach  den  örtlichen  Bedürfnissen 
wagerecht  oder  senkrecht.  Um  auch  bei  kleinen  Gefallen  wagerechte 
Welle  anordnen  zu  können,  hat  man  sog.  Heberturbinen  gebaut,  bei 
denen  das  Turbinengehäuse  höher  als  der  Oberwasserspiegel  liegt. 
Vor  dem  Ingangsetzen  der  Turbine  wird  die  Luft  an  der  höchsten 
Stelle  der  Zuleitung  durch  einen  Ejektor  abgesaugt.*)  Einbau  im 
offenen  Schacht  oder  in  eisernen  Gehäusen  (Spiralturbine  und  Kessel- 
turbine).    Zur  Erzielung    gröfserer  Umlaufzahlen   können  mehrere 

*)  Amperwerk  bei  München,  gebaut  tod  Escher,  Wyss  A  Co.,  Zürich,  ferner  Versuch« 
von  Volth-Haidenheim,  veröffentlicht  von  Prof.  Oe«terien  in  Z.  U  Turbinenw.  1913 
8.  82  u.  98. 
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Abb.  298, 


3 


kleinere    Laufrader  auf 
eine  Welle  parallel  neben- 
einandergesetzt werden 
(Doppelturbine,  Vierfach- 
turbine).   Wird  anderseits 
bei   sehr  hohem  Gefalle 
eine  niedrige  Umlaufzahl 
▼erlangt,    so    kann  die 
Druckhöhe  auf 
zwei  hinterein- 
ander geschaltete 
Räder  verteilt 
werden.*) 

Das  stets  an- 
gewendete Saug- 
rohr   (Abb.  298) 
gestattet,  die  Tur- 
bine bis  zu  6  m 
über  dem  Unterwasser  auf- 
zustellen. In  dem  schlank 
erweiterten  Saugrohr  wird 
die  Austrittsgeschwindig- 
keit    des  abfliefsenden 
Wassers   und   damit  der 
Austrittsverlust  wirksam 
verringert. 

Für  Gefalle  über 
SO  m.  Peltonräder 

(Abb.  302.  303  u.  323). 
Druckturbine.  Tan- 
gential an  die  Becher- 
Scheiben  treffen  bis  zu 
4  Strahlen  auf  die 
Schneiden  der  Lauf- 
schaufeln und  werden 
durch  die  Schaufeln 
um  rd.  90°  ans  ihrer 
absoluten  Bahn  abge- 
lenkt, so  dafs  sie  etwa 
parallel  zur  Welle  das 
Rad  verlassen.  Der 
Strahl  ist  meist  rund 
und  wird  dann  durch 
Verschiebung  einer 
mitten  in  der  Düse  ge- 
lagerten   Nadel  ge- 

*)  Pfarr,  Zweistufige 
Verbundturbine  der  Zentrale 
Wie« her*.  Z  f.  Turbinen w. 
1907  lieft  23. 


Abb.  801. 


Hütt«,   n  Auflage.   II.  Band. 
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regelt.  Die  Welle  liegt  gewöhnlich  wagerecht.  Die  Zuführung  des 
Wassers  erfolgt  durch  eine  geschlossene  Rohrleitung.  Zur  Erzielung 
gröfserer  Umlaufzahlen  können  mehrere  Räder  mit  je  zwei  bis  vier 
Düsen  parallel  auf  dieselbe  Welle  gesetzt  werden. 


Abb.  302  u.  303 


(Qu 

A     .  dl 

Q  =  0,4,     //  =  200,     n  =  500,     (2!  =  0,02»,    n,  =  36,4,    n,  ae  19,65,     Z>0  ^  1 .05  m. 

«0  ss  1,95  rn  'tk,    StrahUtärke  (2  =  91  mm. 

II.  Bezeichnungen  (Abb.  298  bis  304). 
Mafseinheiten:  m,  kg,  sk. 


Q  Wassermenge, 

^'  Bremsleistung  in  PS, 

8  Schaufelstärke, 

n  minutliche  Umlaufzahl, 

t  Schaufelzahl, 

Q 

Q\  =  ~'y—-'  Wassermenge, 


H  Gefälle. 
t  Schaufelteilung, 
q  mechanischer  Wirkungsgrad, 
t  hydraulischer  Wirkungsgrad, 
7  VerengungszifFer. 
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ti\  =    .  =  Umlaufzahl 

Vh 


bei  dem  Gefälle  H=  1  m. 

u  =  Umfangsgeschwindigkeit  bei  Umlauf- 
zahl        wie  überhaupt  im  folgenden  alle 

Geschwindigkeiten  auf  H=  1  m  bezoger 
sind.    Die  tatsächlichen  Geschwindigkeiten 

]    würde   man  durch  Multiplikation  mit  V Ii 
j   erhalten,  C  ist  die  absolute  Geschwindig- 
■4   keit,  w  diejenige  relativ  zum  Laufrad. 

Die  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
wichtigen  Punkten  werden  durch  Beizeichen  besonders  bezeichnet.  Es 
bedeutet  das  Beizeichen 
.  . .  eine  Stelle  am  Leitradaustritt, 

0  „        „     kurz  vor  dem  Laufradeintritt, 

1  ,,        „     kurz  hinter  dem  Laufradeintritt, 

2  „       ,,     kurz  vor  dem  Laufradaustritt, 

3  „        „     kurz  hinter  dem  Laufradaustritt. 


CU0r<?Uf 


Digitized  by  Google 


Bcteiolinungen,  Entwerfen  von  Turbinen.  29 1 

Ferner  bedeutet  Cu  die  Komponente  von  c  in  Richtung  von  tt, 
tCu  die  Komponente  von  10,  entgegengesetzt  der  Richtung  von  u.  Cm  ist 
die  andere,  in  den  Meridianschnitt  fallende  Komponente  von  c. 

Die  Winkel  der  absoluten  Geschwindigkeit  mit  u  heifsen  die 
der  Relativgeschwindigkeit  mit  der  negativen  u-Richtung  ß. 

III.  Das  Entwerfen  Ton  Turbinen: 

Die  spezifische  Umlanfsahl  und  ihr  Zusammenhang 
mit  den  erreichbaren  Wirkungsgraden. 

Sind  Gefälle  und  Wassermenge  gegeben  und  ist  auch  über  das 
Turbinensystem  entschieden,  so  bleibt  doch  noch  die  Möglichkeit,  die 
der  Konstruktion  zugrunde  zu  legende  günstigste  Umlaufzahl  innerhalb 
gewisser  Grenzen  frei  zu  wählen.  Diese  Wahl  ist  deshalb  von 
Wichtigkeit,  weil  von  ihr  die  Anlagekosten  und  der  Wirkungsgrad  der 
Turbine  wesentlich  abhängen.  Die  verhältnismäfsig  rasch  laufende 
Turbine  ergibt  bei  geringeren  Anlagekosten  meist  schlechtere  Wirkungs- 
grade. Es  soll  zunächst  ein  Mafs  gesucht  werden  für  die  Schnell- 
läu6gkeit  einer  bestimmten  Turbinenart,  das  unabhängig  ist  von  dem 
jeweiligen  Gefälle  und  der  Gröfse  des  Laufrades. 
Vergleich  derselben  Turbine  bei  verschiedenen  Gefällen. 

Für  dieselbe  Turbine  sind  bei  verschiedenen  Gefällen  Wassermenge, 
Wassergeschwindigkeiten  und  Umlaufzahlen  proportional  V  H.  Die  Werte 

»  nl =  yjf  sind  unver»nder4ich  für  eine  gegebene 

Turbine,  sie  können  aufgefafst  werden  als  Wassermenge  und  Umlaufzahl 
bei  dem  Gefälle  H  =  1  m.  Zum  Berechnen  der  Abmessungen  einer 
Turbine  genügt  die  Kenntnis  von  Qt  und 

Für  verschieden  grofse,  geometrisch  ähnliche  Turbinen 

gilt  D1  =  kl  VQi  (Querschnitt  proportional  der  Wassermenge!),  wo  kx 

ein  unveränderlicher  Koeffizient  ist 

60.  u  Icn 
Daraus  n,  =   -.— -  =  Y~, 

Jcq  ist  unveränderlich  für  Turbinen  gleicher  Schnelläufigkeit.  Es  ist  Ge- 
brauch geworden,  statt  Q\  die  Leistung  N\  einzuführen. 

Der  Wert        rt,  =  n, .  ^V,"  = 

ist  da»  gesuchte  Mafs  für  die  Schnelligkeit  der  betreffenden  Turbinen- 
art; er  kann  aufgefafst  werden  als  die  Umlaufzahl  einer  Turbine,  die 
bei  H=l  m  Gefälle  iV^=l  PS  leistet.  n$  heifst  die  spezifische  Um- 
laufzahl (Ni  bzw.  Qi  sind  hier  die  Werte  bei  voller  Füllung). 

Mit  dem  Peltonrad  erreicht  man  spezifische  Umlaufzahlen  bis 
etwa  iJ5  mit  einer  Düse.*)    Bei  Anwendung  mehrerer  Düsen  kann  nt 

•)  Reichel  and  W.genb.ch.  Z  d.  V.  d.  I.  1913  Heft  1?  bis  14. 

19* 
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proportional  der  (Quadratwurzel  aus  der  Düsenzahl  gesteigert  werden. 
Nach  unten  kann  die  Umlaufzahl  beliebig  herabgesetzt  werden,  erforder- 
lich ist  lediglich  genügend  grofser  Durchmesser  des  Strahlrades. 

Die  kleinste  spezifische  Umlaufzahl  einer  Francisturbine  beträgt 
etwa  n»  =  50.  Sie  steigt  auf  etwa  150  bis  200  beim  „Normalläufer" 
und  bis  400  beim  ,, Schnelläufer".  Durch  Verwendung  mehrerer 
parallel  geschalteter  Räder  kann  sie  weiter  gesteigert  werden. 

Ein  Bild  über  die  Abhängigkeit  des  Wirkungsgrades  der 
Francisturbinen  von  der  spezifischen  Umlaufzahl  und  der 
Füllung  bietet  die  Abb.  305.  Unter  Füllung  ist  das  Verhältnis  der 
jeweiligen  zur  gröfsten  Wassermenge  zu  verstehen.  Die  Kurven  stellen 
Linien  gleichen  Wirkungsgrades  in  Abhängigkeit  von  der  Füllung  und 
der  spezifischen  Umlaufzahl  dar.  Mit  /"norm  \s\  die  Füllung  bezeichnet 
bei  der  die  Austrittsgeschwindigkeit  aus  dem  Laufrad  senkrecht  zur 
Umfangsgeschwindigkeit  steht.  Alle  diese  Zahlenwerte  können  natür- 
lich keine  unbedingte  Gültigkeit  beanspruchen,  denn  der  Wirkungsgrad 
hängt  noch  von  vielen  Nebenumständen  ab.    Aufser  der  richtigen 


Wahl  der  Hauptabmessungen,  dem  richtigen  Bau  der  Schaufeln,  und  der 
guten  Ausführung  sind  noch  folgende  Gesichtspunkte  von  Wichtigkeit: 

1.  Grofse  Turbinen  sind  günstiger  als  kleine  (Abb.  305  gilt  etwa 
für  Di  =1,0,  ür=l,5).  Bei  grofsen  Leistungen  und  hohen  Gefällen 
spielt  die  Leerlaufarbeit  eine  verhältnismäßig  kleine  Rolle,  und  die 
Wirkungsgrade  bei  Tcilbeaufschlagung  sind  daher  dann  relativ  höher, 
als  in  der  Tafel  angegeben  ist. 

2.  Schlank  erweiterte  Saugrohre  erhöhen  namentlich  dann  den 
Wirkungsgrad,  wenn,  wie  bei  Schnelläufern,  die  Turbinen  mit  grofsem 
Austrittsverlust  entworfen  sind.  Widerstände  und  plötzliche  Geschwin- 
digkeitsänderungen im  Saugrohr  erhöhen  die  Verluste.  Der  Entwurf 
der  Doppelkrümmer  von  Zwillingsturbinen  ist  daher  mit  besonderer 
Sorgfalt  vorzunehmen.  Die  Angaben  der  Tafel  gelten  für  ein  kurzes 
gerades  Saugrohr. 

3.  Der  Wirkungsgrad  ist  auch  abhängig  vom  gesamten  Einbau. 
Gute  Wasserführung,  glatte  Kanäle  und  kleine  Geschwindigkeiten  sind 
tiberall  anzustreben. 

Aus  alledem  ist  ersichtlich,  dafs  die  angegebenen  Wirkungsgrad- 
zahlen  nur  einen  bedingten  Wert  beanspruchen  können.    Für  Lieferer 
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wie  Abnehmer  sind  genaue  Abnahme  versuche  yon  grofsem  Wert,  und 
deshalb  sollte  schon  beim  Entwerfen  der  Bauanlagen  durch  Anordnung 
einer  geradlinigen  Kanalstrecke  von  genügender  Länge  und  gleich- 
bleibendem Querschnitt  die  Möglichkeit  zu  genauen  Wassermessungen 
gegeben  sein. 

Die  Abb.  306  zeigt  die  Abhängigkeit  des  Wirkungsgrades 
der  Peltonrädcr  von  spez.  Umlaufzahl  und  Füllung.  Sie  ist 
ebenso  wie  Abb.  305  mit  einer  gewissen  Vorsicht  aufgestellt,  bei  gün- 
stigen Verhältnissen  können  höhere  Wirkungsgrade  erreicht  werden. 

IT.  Berechnung  und  Bau  der  Turbinen. 

A.  Francisturbinen. 

a)  Das  Profil.  Nach  Entscheidung  über  die  spezifische  Umlauf- 
zahl werden  die  Hauptabmessungen  unter  Anlehnung  an  die  Abb.  307 
und  die  Querschnittzeichnungen  (Abb.  298,  308  ru  316)  berechnet. 


Abb.  308.  ki1ts  Abb.  307. 


0!  =  !,    m«76,    n,=246.  aus  Dx  =  itj  l/Qi.    Je  rascher  die 

Turbine  laufen  soll,   desto  kleiner 

ist  ki  zu  wählen.  Der  Saugrohrdurchmesser  ist  Dg  =  kg .  VQi-  Die 
Breite  b  des  Leitrades  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  Dl .  b  .  kb  =  Qi- 
Die  Unveränderlichen  kg  und  kb  sind  ebenso  wie  die  Umfangsgeschwin- 
digkeit t*i  (beim  Durchmesser  D{)  aus  der  Abb.  307  zu  entnehmen. 

Die  Lage  der  Austrittskantc  wird  so  gewählt,  dafs  die  mittlere 
Austrittsgeschwindigkeit  bei  voller  Wassermenge,  jedoch  ohne  die  Be- 
rücksichtigung der  Verengung  durch  die  Laufschaufel,  die  in  den 
Profilzeichnungen  eingeschriebenen  Werte  nicht  wesentlich  überschreitet. 
Scharfe  Krümmungen  des  Laufradprofils  sind  —  namentlich  an  der 
äufseren  Wand  —  zu  vermeiden. 

Die  Schaufeln  sollen  zur  Verminderung  der  Reibungsverluste  nicht 
flbermäfsig  lang  sein,  aber  auch  nicht  zu  kurz,  weil  sonst  infolge  der 
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Bahnkrümmung  leicht  Wirbel  Verluste  auftreten.  Um  die  Gröfse  der 
Schaufelflächen  im  Zusammenhang  mit  der  Schaufelzahl  und  der  über- 
tragenen Arbeit  zu  bestimmen,  mufs  man  auf  den  spezifischen  Arbeits- 
druck auf  die  Schaufelfläche  zurückgreifen. 

Derselbe  soll  nicht  mehr  als  A  =  0,15  bis  0,25//  betragen.  Daraus 
ergibt  sich  für  das  Produkt  aus  Schaufclfiäche,  projiziert  auf  die  Meri- 
dianebene (Schaufelprofil),  und  Schaufelzahl 

h.ug 

wo  u»  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwerpunktes  des  Schaufelprofils 
bei  U  =  1  m  ist.  Damit  sich  die  Schaufeln  nicht  verstopfen,  wird  die 
lichte  Austrittsweite  an  keiner  Stelle  kleiner  als  a«=30  bis  50mm  gewählt 
Laufradentwurf.  Der  weitere  Entwurf  erfolgt  für  die  Füllung 
/norm  (Abb.  305).  Die  Meridiangeschwindigkeit  Cm  wird  nunmehr  auf 
dem  ganzen  Wege  verfolgt.  Zur  Vereinfachung  kann  vorausgesetzt 
werden,  dafs  bei  normaler  Füllung  innerhalb  eines  jeden  Durch- 
flufsquerschnittes  (der  Niveaufläche)  Cm  unveränderlich  sei.  (Die  an- 
genommene Wasserverteilung  gilt  nur  für  ^norm.  Bei  gröfserer  Füllung 
drängt  sich  das  Wasser  beim  Ausflufs  mehr  nach  innen,  bei  kleinerer 
Füllung  mehr  nach  aufsen.)  Das  gesamte  Profil  wird  in  vier  bis  sechs 
flächenglciche  Teile  zerlegt  (Abb.  308  u.  309).  Die  Meridiangeschwin- 
digkeit in  irgend  einem  Punkt  ist  bekannt  aus  Cm  =  ; 

Cm  ist  die  Geschwindigkeit  ohne  Berücksichtigung  der  Verengung 
durch  die  Schaufeln,  Vjg  die  Gröfse  der  durch  den  betreffenden  Punkt 

gelegten  Niveaufläche.  Aus  dem  Bilde  Cm  =  Funktion  der  Länge  des 
mittleren  Wasserfadens  (Abb.  311)  kann  die  Geschwindigkeit  für  einen 
beliebigen  Punkt  des  Querschnittes  entnommen  werden. 

Die  Umfangskomponente  cUq  ergibt  sich  aus  der  Arbeitsgleichung 

Für  die  Füllung  f^rm  (Abb.  305)  ist  cu  =0.    Für  diesen  Fall  wird 

die  Laufschaufel  entworfen.    Für  den  Eintritt  gilt  dann  U0.cttii  =  tg. 

Damit  kein  Stöfs  auftritt,  darf  beim  Uebergang  ins  Laufrad  keine 
Aenderung  des  Wertes  u  .  cu  stattfinden.    Es  mufs  also  sein  Mq  .  cfc 

=  Ut .  cÄ  .   Im  Laufrad  nimmt  u  .  cu  stetig  ab.   Kurz  vor  dem  Schaufcl- 

ende  wird  der  Wert  u  .  cu  =  0  erreicht  und  bis  zum  Austritt  beibehalten. 

Aus  tg  ß=        kann  das  ebene  Winkelbild  der  Schaufel  aufgezeichnet 

Wu 

werden.  Die  Abb.  313  bis  315  zeigen  das  Verfahren  für  die  drei  Wasser- 

/                                      Cm  \ 
wege  I,  III  und  V.    Die  Verengung  <jp  (  gebraucht  für  Cm  =  

^  .  V  J 

mufs  namentlich  für  den  Schaufelaustritt  genauer  bestimmt  werden. 

t .  sin  ß  — 

cos  UV  . 

  rital  : 

•)  Wagenbach,  Beitrage  tur  Berechnung  der  Waaaertorbinen.  Z.  f.  Turbioeaw. 
1907  Haft  18  bi.  20. 
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Abb.  309. 


Abb.  313 


Abb.  313. 


m/sir 


BtrtLscfrjttttr  und 
firhnti/HMfltx. 


t  h 

r    C  1 

iura 

Wa.*scr/ad*n 
Abb.  814.  Abb.  315. 


tf'ist  der  im  Aufrifs  (Abb.  298)  ge- 
messene Winkel  zwischen  Niveau- 
linie und  Spur  der  Schaufelfläche. 
Die  Stärke  s  geprefster  schmied- 
eiserner Schaufeln  beträgt  je  nach 
der  Turbinengröfse  und  deren 
Leistung  3  bis  8  mm.  Im  Mittel 
ergibt  sich  <jr  =  0,88  bis  0,92. 
Das  ebene  Winkelbild  kann  zur 
angenäherten  punktweisen  Auf- 
zeichnung der  Raumkurve  benutzt 
werden.  Es  möge  beispielsweise 
die  in  Abb.  314  gezeichnete  winkel- 
treue Abbildung  des  Wasser- 
fadens III  in  den  Grundrifs 
(Abb.  310)    übertragen  werden. 


MC 
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Die  Punkte  B,  C,  D  usw.  liegen  auf  Kreisen,  deren  Halbmesser 
Abb.  309  entnommen  werden  kann.  Nimmt  man  B  im  Grundrifs  an, 
so  liegt  C  um  das  StUck  n  in  Richtung  des  Kreisumfangcs  verschoben, 
n  mufs  dabei  auf  einem  mittleren  Kreise  zwischen  B  und  C  aufgetragen 
und  radial  auf  dem  Kreise  C  projiziert  werden.  Durch  Wiederholen 
des  Verfahrens  wird  die  ganze  Kurve  punktweise  übertragen. 

Die  Wasserfäden  I  bis  V  können  im  Grundrifs  noch  beliebig  um 
den  Mittelpunkt  des  Rades  gegeneinander  gedreht  werden.  Sie  werden 

so  zueinander  ge- 

Abb.  817. 


Abb  816. 


Vertagung; 


«#=350. 


ordnet,  dafs  sich 
eine  stetige  Fläche 
durch  sie  legen 
läfst.  Die  Stetig- 
keit wird  durch 
radiale  Schnitte 
(oder  durch  Zy- 

linderschnittc) 
n  ach  ge  p  rü  f t  ( Abb. 
310,312,  Schnitte 
r  bis  w).  Zur  Herstellung  des  Modells 
werden  ebene  Schnitte  durch  die 
Fläche  senkrecht  zur  Achse  gelegt 
(Abb.  309  u.  310,  Schnitte  l  bis  7). 

Das  Profil  eines  ungewöhnlichen 
Schnelläufers  zeigt  die  Abb.  316. 
Der  Laufrad entwurf  ist  der  gleiche 
wie  det  eben  beschriebene. 


c)  Das  Leitrad  mufs  für  volle  Wassermcnge  berechnet  werd 
Für  den  mittleren  Wasserfaden  ist  (Abb.  317) 

"j  («*J  -  wUi)  [negativer  Wert!]. 

Am  Ende  der  Leitschaufeln,  am  Radius  r,  ist 


m3-c. 


Aus  der  Arbeitsgleichung  ergibt  sich  c. 


r 


'ii0  cm         D .  n  .  b .  r .  <fo 

(g>  ist  die  Querschnittsverengung  durch  die  Leitschaufeln,  <p0  durch  die 


_  Q 


max 


Laufschaufeln). 

Die  Schaufelzahl  ergibt  sich  aus 


i  •  omax 


max 


b  •  q0  Y\ 


Die  Lichtweite  a  wählt  man  zwischen  50  und  135  mm,  je  nach  der 
Turbinenprö  fse. 

Die  Ausführung  der  Leitschaufeln  geht  aus  den  Abb.  318a  u.  31Sb 
hervor.  Um  das  Wasser  bei  jeder  Schaufelstellung  zwischen  parallelen 
Wänden  zu  führen,  werden  die  Schaufelenden  durch  zwei  Ebenen 
gebildet,  die  den  Zentriwinkel  x  miteinander  bilden  (Abb.  318a).  Bei 
kleiner  Schaufelzahl  würden  sich  zu  plumpe  Schaufeln  ergeben,  und  in 
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Abb.  319. 


solchen  Fällen  wird  durch  Ansetzen  einer 
Zylinderfläche  die  Schaufel  zugespitzt 
(Abb.  318b). 

d)  Berechnung  des  Spurzapfens. 
Die  Kräfte.  Ein  Teil  der  hydraulischen 
Kräfte  ist  bestrebt,  das  Laufrad  in  Richtung 
der  Achse  zu  verschieben.  Betrachtet  man 
das  Rad  zusammen  mit  dem  in  den  Schaufeln 
befindlichen  Wasser  als  ein  Ganzes,  so  wirken 
bei  senkrechter  Anordnung  der  Welle  aufser 
den  Gewichten  der  sonstigen  Bauteile  und 
dem  Zahndruck  folgende  Kräfte  auf  den 
Spurzapfen: 

1.  Gewicht  des  Laufrades  einschl.  des  Ge- 
wichtes des  eingeschlossenen  Wassers:  Pj. 

2.  Statischer  Druck  auf  die  Aufsenflächen 
des  von  Wasser  erfüllten  Radkörpers:  Pr 

3.  Dynamischer  Druck,  herrührend  von 
der  Beschleunigung,  die  das  Wasser  int 
Laufrad  in  Richtung  der  Wellenachse  er- 
fährt: I\. 

Der  Wasserdruck  in  einem  unter  Pressung 
stehenden  Gefäfse  wächst,  je  tiefer  der  be- 
trachtete Punkt  liegt.  Um  trotzdem  ein  ein- 
heitliches Mafs  für  den  Innendruck  zu  haben, 
gibt  man  an,  wie  grofs  der  Druck  in  einer  gewissen  wagerechten  Ebene, 
der  Nullebene,  sein  würde.  Auch  bei  Berechnung  der  Spurbelastung 
bezieht  man  zweckmässig  alle  statischen  Drücke,  die  auf  das  Laufrad 
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wirken,  auf  eine  Nullebenc,  z.  B.  den  Unterwasserspiegel.  Der  Abwärts- 
druck, den  man  dann  erhält,  ist  aber  um  das  vom  Laufrad  verdrängte 
bzw.  in  ihm  eingeschlossene  Wass ergewicht  zu  grofs:  ( Pa  -f"  C»).  Zum 
Ausgleich  wird  deshalb  bei  Berechnung  von  Px  das  Wassergewicht 
weggelassen  und  das  Gewicht  des  Rades  um  den  Auftrieb  vermindert, 
statt  P1  also      —  Gw  berechnet. 

Nach  Escher  gilt  angenähert  (Px  —  Gir)t^2,6  .  .  .  3,05  Da  .  b. 

Pa  +  Q"  setzt  sich  zusammen  aus  den  Drücken  Pa,  Pb,  Pc,  Pd,  die 
auf  die  Flächen  a,  bt  C  und  d  wirken  (Abb.  319)  und  der  Saugwirkung 
auf  die  Welle.  Man  pflegt  anzunehmen,*)  dafs  das  Wasser  in  den 
Ringräumen  mit  der  halben  Winkelgeschwindigkeit  des  Laufrades  um- 
läuft, dementsprechend  steigt  der  Druck  mit  wachsendem  Halbm.  nach 

einer  Parabel  an.    Ordinate  in  Meter:   Die  absolute  Höhe  des 

Drucks  wird  durch  die  Grenzbedingungen  bestimmt,  in  der  Abb.  319  z.  B. 

Druck  auf  die  Fläche  a  bei  den  Entlastungslöchern 
Ai.b.  320.  am  Durchmesser  D«.  gleich  Null.    Durch  geeignete 

1  Bemessung  der  Spalte  und  Anordnung  besonderer 

Entlastungsrohre  sucht  man  den  Spurdruck  möglichst 
klein  zu  halten.  Bei  Langsamläufern  belastet  man 
z.  B.  die  Ringfläche  c  durch  Druckwasser. 

Eine  Bauart,   die  selbsttätig  jeden  Achsialschub 
aufhebt,    zeigt  Abb.  320.     Entsteht  beispielsweise 
eine  nach  links  gerichtete  Achsialkraft,  so  verschiebt 
fr  ,|t  4"  -   s'cn  <*as  Rac*  m^  der  Welle  ebenfalls  nach  links. 

Der  ebene  Spalt  des  Raumes  a  wird  verkleinert,  der 
des  Raumes  C  vergröfsert.  Der  Druck  in  a  steigt 
und  der  in  c  sinkt,  bis  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
wieder  hergestellt  ist.  Damit  kein  dauerndes  Pendeln  eintritt,  müssen 
die  Spalte  sehr  eng  gehalten  werden. 

Die  durch  die  achsiale  Beschleunigung  hervorgerufene  Kraft  P%  hat 
die  Gröfse  n 

ft-y-  (<*-«*>• 

Sie  wirkt  entlastend  und  ist  um  so  gröfser,  je  gröfscr  die  Füllung  ist 
CgQ  —  c*,  ist  die  Beschleunigung  des  mittleren  Wasserfadens  in  Richtung 
der  Achse. 

Zur  Aufnahme  des  Achsialschubes  dienen  bei  wagerechten  Wellen 
Kammlagcr  (Lauffläche  Stahl  auf  Weifsmetall),  bei  stehenden  Wellen 
Ringzapfen  und  seltener  volle  Spurzapfen.  Als  Baustoff*  für  die  Ring- 
spuren hat  sich  namentlich  dichtes  Gufseisen  gut  bewährt.  Der  Auf- 
lagerdruck ist  bis  zu  p  <C  60  kg/qcm  zulässig.  Das  Produkt  aus  p 
und  der  mittleren  Zapfengeschwindigkeit  kann  gesetzt  werden  p .  r 
5^  20  kg/qcm  .  m/sk  für  ungekühlte  Lager,  p  .  V  80  kg'qcm  .  m/sk. 
wenn  Kühlung  des  Schmieröls  vorgesehen  ist. 

Neuerdings  gewinnen  die  Kugellager  auch  hier  immer  gröfsere 
Bedeutung  und  haben  sich  als  betriebssicher  bewiesen. 

•)  Hobes,  Der  Druck  auf  den  Sparzapfen  der  Reaktionsturbinen  and  Kxeia**- 
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a)  Düse.  Heute  werden  meist  nur  noch  runde  Strahlen  mit 
Regelung  der  Strahlstärke  durch  verschiebbare  Nadeln  angewendet 
(Abb.  303  u.  321).  Die  früher  gebräuchlichen  rechteckigen  Strahlen  mit 
Regelung  durch  Zungen  sind  wegen  der  Schwierigkeit,  die  Dichtung 
der  beweglichen  Backen  dauernd  aufrecht  zu  erhalten,  verlassen 
worden.    Die  Geschwindigkeit  im  Rohr  vor  der  Düse  beträgt  0,55 

bis  0,65  V H  und  nimmt  stetig  bis  zum  Mündungsquerschnitt  ^  zu. 
Je  rascher  die  Zunahme  erfolgt,  je  glatter  die  Flächen  sind  und  je 
kleiner  der  Durchmesser  der  Nadel  an  der  dicksten  Stelle  ist,  desto 
kleiner  sind  die  Reibungsverluste.  Im  Austrittsquerschnitt  f0  ist  die 
Umsetzung  von  Druck  in  Geschwindigkeit  nur  an  der  äufseren  Fläche 
des  Strahles  vollendet,  im  Kern  herrscht  infolge  der  Bahnkrümmung 
höherer  als  Atmosphärendruck  und  kleinere  Geschwindigkeit  als  am 
Rand.     Die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Austrittsquerschnitt  beträgt 

je  nach  der  Form  der  Düse  3  und  4  Vti  und  steigt  im  freien  Strahl 

bis  zu  einem  Höchstwert  von  =  4,36  VS,  entsprechend  einem 
Wirkungsgrad  von  97  n/o  bei  voller  Oeffnung.  Der  Spitzenwinkel  des 
Austrittskegels  der  Düse  beträgt  60  bis  80°.  Mit  den  angegebenen 
Geschwindigkeiten    ergibt    sich    der    Durchmesser    des    Rohres  zu 

dr=  1,4  bis  1,52  VQi  und  die  Strahlstärke  <*  =  0,54  Vty. 

Bei  gTÖfster  Oeffnung  versperrt  die  Nadel  noch  0,10  bis  0,16  des 
Mündungsquerschnitts.  Der  gröfste  Nadeldurchmesser  ergibt  sich  aus 
der  Bedingung,  dafs  der  Wendepunkt  W 
im  Querschnitt  der  Nadel  bei  Schlufs- 
stellung  noch  innerhalb  der  Düse  liegt 
(Abb.  321).  Das  ist  notwendig,  damit 
kein  Loslösen  des  Strahles  von  der 
Nadel  auftritt,  was  Korrosionserschei- 
nungen zur  Folge  haben  würde.  Bei 
gröfseren  Ausführungen  fertigt  man  die 
Becher  und  Düsen  aus  Stahlgufs,  die 
Nadel  aus  Nickelstahl,  bei  kleineren 
Abmessungen  führt  man  alle  diese  Teile 
in  Bronze  aus.  Die  Flächen,  über  die 
das  Wasser  mit  grofser  Geschwindig- 
keit strömt,  müssen  glatt  geschliffen  und 
poliert  sein,  um  Wirbelbildung  zu  ver- 
meiden. Als  gröfste  zulässige  Strahlstärke,  bei  der  die  Schaufeln  noch 
sicher  genug  befestigt  werden  können,  gilt  heute  etwa  200  mm. 

b)  Radscheibe  und  Becher.  Die  günstigste  Umfangsgeschwindig- 
keit für  ein  gegebenes  Rad  wird  berechnet  aus  der  Arbeitsgleichung 

wo  (für  volle  Füllung)  ttacM2  =  0  .  .  .  0,2  gesetzt  wird. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  wird  dann  1,8  bis  2,1  m/sk.  Der 
kleinere  Wert  ergibt  sich  bei  grofsen  spezifischen  Umlaufzahlen  (# 
klein),  der  grofse  bei  kleinem  vt  und  genügender  Schaufelzahl.  Bei 
dem  Entwurf  ist  in  erster  Linie  darauf  zu  achten,  dafs  nicht  einzelne 


Abb.  321. 
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Abb.  323. 


Wasserteilchen  unausgenutzt  zwischen  den  Schaufeln  durchspritzen. 
Um  einen  solchen  Fehler  zu  erkennen,  zeichne  man  die  Bahn,  die  der 
Wasserstrahl  relativ  zum  ruhend  gedachten  Rad  durchläuft  (Abb.  32*2). 

Jeder  Punkt  des  Strahles  beschreibt  eine 
verlängerte  Evolvente,  die  durch  Abrollen 
der  Geraden  L  auf  dem  Kreise  K  entsteht, 
wobei  die  betr.  Punkte  des  Strahls  fest  mit 
der  Geraden  h  verbunden  zu  denken  sind. 

Der  Kreis  K  hat  den  Halbm.  r0  •  — ,  so 

dafs  seine  Umfangsgeschwindigkeit  gleiche, 
sein  würde.  Alle  Evolventen,  die  von 
den     auf    einer    Strahllinie  liegenden 

Punkten  beschrie- 
ben  werden,  sind 
kongruent    Es  ge- 
nügt daher,  sie  nur 
einmal  aufzuzeich- 
nen (Evolventen  ftir 
die  Wasscrfadcn  I, 
II  u.  III)  und  die 
Schaufeln  gegen- 
über    den  Evol- 
venten in  die  ge- 
wünschte Lage  zu 
drehen  (Abb.  323). 
Schaufel  2  zeigt 
die  Relativlage  von 
Strahl  und  Schaufel 
beim   ersten  Auf- 
treffen des  Strahles. 
Die  um  eine  Tei- 
lung voreilende 
Schaufel  1  stellt 
die  Relativlage  von 
Schaufel  und  Strahl 
dar   beim  letzten 
Auftreten  des  Fa- 
dens I.    Die  Stel- 
lung 2'  zeigt  das 
erste  Auftreffen  des 
Fadens  III,  die 
Stellung   1'  das 
letzte.    Damit  der 
Strahl  in  1'  seine 
Arbeit    noch  ab- 
geben kann,  wählt  man  die  Teilung  f  =  0,65  bis  0,85.**  (bei  der 
Teilung  th  würde  gerade  kein  Wasser  mehr  unbenutzt  zwischen  den 
Schaufeln  durchstreichen).    Versuche  haben  gezeigt,  dafs  eine  jrrof=e 
Schaufelzahl  günstig  wirkt,  nur  wachsen  leider  dann  auch  die  Schwierig- 
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keiten  der  Becherbefestigung.  Die  Verbindung  zwischen  Becher  und 
Kadscheibe  mufs  die  hämmernde  Umfangskraft  und  die  Schleuderkrah 
aufnehmen.  Beim  Durchgehen  der  Maschine  steigt  letztere  auf  das 
3,25 fache  des  Normalwertes,  beim  Stillstände  wächst  die  Umfangskraft 
auf  das  1,8 fache  der  normalen.  Es  empfiehlt  sich,  durch  gegenseitiges 
Verspannen  der  einzelnen  Becher  die  Wirkung  der  Umfangskraft  auf 
eine  gröfsere  Schaufelzahl  zu  verteilen. 

Die  Schneide  soll  möglichst  senkrecht  zum  relativen  Wasserstrahl 
stehen.   Ueber  die  Hauptabmessungen  der  Becher  sind  einige  Angaben 

in  der  Abb.  323  gemacht.  Die  Becherbreitc  B  kann  etwa  \tb\/Q\  ge- 
wühlt werden,  die  Länge  LC^\,\VQ\  und  die  Tiefe  Tc^O^SK^p 
Mit  ahnlichen  Abmessungen  wurden  die  in  Abb.  307  mitgeteilten 
Wirkungsgrade  ermittelt.  Den  halben  Schneidenwinkel  wählt  man 
zwischen  7  und  15°,  den  Austrittswinkel  zwischen  4  und  7°.  Der 
Wirkungsgrad  steigt  mit  kleiner  werdendem  Austrittswinkel,  selbst 
wenn  bei  voller  Beaufschlagung  der  austretende  Strahl  bereits  von 
der  nachfolgenden  Schaufel  gestreift  wird. 

Die  Schaufeln  erhalten  an  der  Spitze  einen  Ausschnitt  von  der 
Breite  des  Strahles,  der  so  gestaltet  wird,  dafs  der  Strahl  nicht  oder 
doch  nur  unter  kleinem  Winkel  auf  die  Rückseite  der  Schaufel  auf- 
trifft Die  Ausführung  ist  in  Abb.  323  bei  Schaufel  2  für  den  Mittel- 
schnitt gezeigt.  Man  soll  den  Ausschnitt  möglichst  klein  machen, 
weil  sonst  der  Wasserfaden  III  gegen  Schlufs  des  Auftreffens  ungünstige 
Arbeitsbedingungen  vorfindet. 

c)  Das  Gehäuse  (Abb.  302  u.  300)  besteht  aus  einem  kräftigen 
Unterteil,  der  die  Lager  und  die  Düsen  aufnimmt,  und  aus  dem  Deckel. 
Dort,  wo  das  Wasser  austritt,  erhält  das  Gehäuse  eine  Breite  von 

mindestens  41/* . . .  5  VQ\.  Bei  hohen  Gefällen  sind  diejenigen  Stellen, 
auf  die  der  Strahl  auftreffen  kann»  mit  Eiscnplatten  sorgfältig  zu  pan- 
zern. (Beim  Durchgehen  der  Turbine  geht  der  Strahl  zum  Teil  frei 
zwischen  den  Schaufeln  durch.) 

V.  Regelung  der  Wasserturbinen.*) 

A.  Allgemeines« 

Bei  Turbinen  ist  infolge  des  grofsen  Widerstandes,  den  die  Ver- 
stellung des  Leitapparates  zumeist  bietet,  eine  unmittelbare  Regelung 
ausgeschlossen.  Es  ist  notwendig,  einen  Krafteinschalter  (Servomotor) 
anzuordnen,  so  dafs  das  Pendel  nur  die  Arbeit  lur  Steuerung  desselben 
zu  leisten  hat. 

Die  Gestängeteile,  die  den  zur  Herstellung  einer  geordneten  Rege- 
lung nötigen  festen  Zusammenhang  zwischen  der  Pendelmuffe  und  der 
Stellung  des  Leitapparates  für  den  Beharrungszustand  herbeiführen, 
werden  in  ihrer  Gesamtheit  als  Rückführung  bezeichnet.  Für  Anlaufen, 
Abstellen  und  Aenderung  der  Drehzahl  der  Turbine  ist  ein  Glied  der 
Rückführung  von  Hand  verstellbar  anzuordnen. 

*)  Literatur:  Bauerefeld,  Die  automatische  Regulierung  der  Turbinen.  —  Budau, 
Berechnung  der  hydrauliecben  Regulatoren;  Die  Geechwindigkeitaregulierung  der  hy- 
draulischen Motoren.  —  Pfarr,  Turbinen.  —  Stodola,  Regulierung  der  Turbinen.  — 
Thomann,  Wasserturbine».  —  Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen. 
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Als  Krafteinschalter  wurden  früher  vielfach  mechanische,  durch  die 
Turbine  selbst  bewegte  Getriebe  verwendet  (mechanische  Regler), 
heute  kommen  fast  ausschliefslich  nur  noch  durch  Druckflüssigkeit 
betätigte  Zylinder  und  Kolben  in  Betracht,  deren  Steuerung  das  Pendel 
übernimmt  (hydraulische  Regler). 

B.  Bestimmung  des  Krafteinschalters  (Regulier- 
zylinder,  Steuerquerschnitt). 

Diese  hat  auszugehen  von  dem  Regulierhub  und  dem  auf  diesem 
Hub  auftretenden  GröCstwert  des  Widerstandes.  Das  Produkt  aus  diesem 
Gröfstwert  und  dem  Hub  kann  als  maximale  Regulierarbeit  bezeichnet 
werden;  sie  ist  gröfser  als  die  zu  völligem  Oeffnen  oder  völligem 
Schliefsen  der  Turbine  aufzuwendende  Arbeit,  die  eigentliche  Regulier- 
arbeit. Die  Ermittlung  dieser  Arbeiten  hat  im  Einzelfalle  zu  erfolgen 
unter  Berücksichtigung  des  auf  die  beweglichen  Teile  wirkenden 
Wasserdruckes  sowie  der  Reibung  in  sämtlichen  Gliedern  bis  zur 
Kolbenstange  des  Regulierzylinders.  Die  Schwierigkeit  dieser  Aufgabe, 
namentlich  hinsichtlich  der  genauen  Bestimmung  der  Reibung,  weist 
auf  den  Weg  des  Versuches  hin. 

Kür  Francisturbinen  mit  Drehschaufeln  normaler  Konstruktion  läfst 
sich  die  für  die  Berechnung  des  Krafteinschalters  einzuführende 
maximale  Regulierarbeit  (in  mkg)  mit  Näherung  ermitteln  aus  der 
Beziehung 

Ar=K.ll.D.H] 

Hierin  bedeuten 

I)  Durchmesser  des  Laufrades  in  m, 
H  Breite  des  Leitapparates  in  m, 
77  Gefälle  in  m, 

iVmax  Leistung  der  voll  geöffneten  Turbine. 

K  und  k  sind  Erfahrungszahlen,  die  ungefähr  folgende  Werte 
haben: 

A'=60,  A-  =  1,5  für  gröfsere  Turbinen  mit  wage- 

JT  =  80,  *  =  2,0  für  mitüere  und  kleinere  Turbinen  j  Jef  Lenker 
mit  senkrechter  Achse,                                    /  e 

JC=100,        2,5  für  kleine  Turbinen  mit  Regelung  durch  Gleit- 
steine und  Schlitze. 

Ist  das  Hubvolumen  des  Regulierzylinders  Vi\t,  so  ermittelt  sich  der 
zur  Ueberwindung  von  Ar  nötige  Druck  pi  kg/qcm  aus 

Ar=  10 pi.  V  mkg. 

Ist  der  vor  dem  Steuerventil  zur  Verfügung  stehende  Druck 
Pa  kg/qcm,  so  hat  der  Regulierzylinder  ein  Arbeitsvermögen 

As  =  10     .  V  mkg. 

Der  zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  der  Arbeitsflüssigkeit  sowie 
zur  Ueberwindung  der  Durchflufswiderstände  im  Steuerventil  und  des 


I 


Aufsen- 
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Leitungen  zum  Regulierzylinder  zur  Verfügung  stehende 
pv  kg/qcm  ist  somit 

Am  -  Ar 

Pv  =pa  —  pi  =  ^  Pa  =  '/'  •  Pa- 

Das  Hubvolumen  drückt  sich  mit  dieser  Bezeichnung  aus 
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Druck 


(2) 


Abt.  324. 


lOpoO  — y) 

Als  Schlufczeit  wird  diejenige  Zeit  bezeichnet,  die  der  Regulier- 
zylinder braucht,  um  bei  der  gröfsten  OefTnung  des  Steuerschiebers 
von  f  qcm  die  Turbine  zu  schliefsen  bzw.  zu  öffnen.  Mit  vorstehenden 
Bezeichnungen  ergibt  sich*) 

T,  =  l£i    in  sk.    .    .    .  (3) 

Für  den  Koeffizienten  r  kann  bei  mittleren  Verhältnissen  und  kurzen 
Leitungen  vom  Steuerventil  zum  Steuerzylinder  mit  einem  Querschnitt 
von  mindestens  dem  vollen  EröfTnungs- 
querschnitt  gesetzt  werden 

r  =  0,25  bis  0,40 

für  Wasser  und  dünnflüssiges  Oel,  unter 
Voraussetzung,  dafs  die  maximale  Re- 
gulierarbeit nicht  zu  sehr  verschieden  ist 
von  der  eigentlichen  Regulierarbeit, 
sowie  unter  Beachtung,  dafs  r  sehr 
wesentlich  abhängig  ist  von  der  Bauart 
des  Steuerventils. 

Bei  bestimmten  Ar,  pa.  f  wird  Tg 
ein  Minimum  für 

ip  =  *  =  0,333. 

Es  empfiehlt  sich  jedoch,  i//  gröfser 
zu  halten,  ^  =  0,5  bis  0,6,  weil  zumeist 
Ar  nicht  mit  voller  Sicherheit  voraus- 
bestimmt werden  kann  und  sich  im 
Laufe  der  Zeit  infolge  von  Abnutzung, 
Rosten,  Verschmutzen  oder  Versanden 
der  Turbine  erheblich  steigern  kann,    f  ist  nach  Abb.  324  zu  setzen 

f—  n.  d.h, 

unter  der  Voraussetzung,  dafs  (d°  —  di2)  sowie  Zulauf,  Ablauf  und 
Leitungen  nach  dem  Regulierzylinder  mindestens  dieselbe  Gröfse  besitzen. 

('.  Bestimmung  der  Drehzahländerung  und  der 

Schwungmassen. 

Bezeichnungen:  Die  durch  die  Rückführung  bewirkte  feste  Zu- 
ordnung jeder  Stellung  des  Leitapparates  zu  einer  bestimmten  Stellung 

•)  Formel  gilt  für  doppeltwirkende  Regulierzylinder  mit  beldieitlger  Steuerung,  für 
DitierentiaUylinder  mit  einseitiger  Steuerung  ist  unter  gleichen  Verhältnissen  .-^ 
statt  Ar  einzuführen 
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der  Peudelmuffe  weist  der  voll  geöffneten  Turbine  eine  bestimmte 
Drehzahl  r^,  der  ganz  geschlossenen  Turbine  eine  solche  tlj  zu.  Das 

Verhältnis  ^j^? — T  =  &r  heifst  „Ungleichförmigkeitsgrad  der  Re- 
/s  \1H  t*  *h) 

gelung". 

Die  Drehiahl  des  Pendels  an  seiner  oberen  Hubgrenze  sei  n0,  an 
seiner  unteren  Hubgrenze  nu.  Das  Verhältnis  -rr~T — i**  \  =  he^sl 
„Ungleichförmigkeitsgrad  des  Pendels". 

Es  ist  dp  >  cfr. 

Die  Aenderung  der  Belastung  von  Nx  auf  Kf,  bezogen  auf  die 

lastungsänderung". 

Die  vorübergehende  maximale  Aenderung  der  Drehzahl  bei  einer 
Regelung  von  nx    auf  flmaz,   bezogen   auf  den   Ausgangswert  »j. 

™™  1  —  £  heifst  „(verhältnismäfsige)  Drehzahländerung". 

n\ 

q>  und  £  sind  reine  Zahlen  und  werden  zumeist  in  Prozenten  an- 
gegeben, 

J  das  Trägheitsmoment  sämtlicher  umlaufenden  Massen  der  Turbine 
und  der  angetriebenen  Maschine, 
{?      =  4  .  9,81  /  das  sogenannte  „Schwungraoment"  in  kg .  m*, 
jlfmax  das  der  maximalen  Leistung  Nm*x  bei  normaler  Geschwindig- 
keit w,  n  entsprechende  Drehmoment  in  rakg, 
G]  das  Gewicht,  bezogen  auf  die  Einheit  der  maximalen  Leistung, 
das  bei  einer  Geschwindigkeit  von  30  m/sk  dasselbe  Arbeits- 
vermögen besitzt  wie  sämtliche  umlaufenden  Teile  der  Maschine. 
Ta  die  Anlaufzeit;  es  ist 

U~~  Mm*x  ~~  75tfn,»  ~  270000  2W"  '  1  *  W 
T  die  Regulierzeit,  diejenige  Zeit,  die  verläuft,  von  dem  Beginn 
der  Belastungsänderung  an  bis  zum  ersten  Ausgleich  zwischen  Be- 
lastung und  Leistung.  Die  ganze  Dauer  eines  Reguliervorganges  bis 
zur  Einstellung  des  neuen  Beharrungszustandes  ist  im  allgemeinen 
wesentlich  gröfser  als  T. 

Die  Regulierzeit  T  setzt  sich  zumeist  aus  3  Teilen  zusammen 

T=Tl  +  Ti  +  Ts. 

Es  ist 

1.  Tj  die  Zeit,  die  vergeht,  bis  die  Drehzahl  sich  so  weit  geändert 
hat,  dafs  die  Eigenreibung  des  Pendels,  der  Widerstand  des  Stellzeugc- 
und  des  Steuerventils  überwunden  ist,  und  das  Steuerventil  die  Steuer- 
kanäle so  weit  geöffnet  hat,  dafs  der  Krafteinschalter  sich  zu  bewegen 
beginnt.  Während  der  Zeit  7\  bewegt  sich  der  Krafteinschalter  nicht, 
die  eingetretene  Drehzahländerung  kann  als  vollständige  „Unempfind- 
lichkeit"  bezeichnet  werden,  sie  ist  bei  allen  Belastungsänderungen 
ungefähr  gleich  grofs:      f<  =  0.1  bis  0,5  %. 
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2.  T%  die  Zeit  von  Beginn  der  Bewegung  des  Krafteinschalters, 
bis  das  Steuerventil  seinen  gröfsten  Durchflufsquerschnitt  erreicht  hat. 
Der  Krafteinschalter  bewegt  sich  mit  steigender  Geschwindigkeit. 

3.  Tt  die  Zeit  von  Beginn  der  Bewegung  des  Krafteinschalters  mit 
der  dem  gröfsten  Durchflufsquerschnitt  entsprechenden  gröfsten  Ge- 
schwindigkeit bis  zum  ersten  Ausgleich  von  Belastung  und  Leistung. 

Je  nach  Bauart  und  Gröfse  der  Belastungsänderung  ist  Tj  oder  T-$ 
vorherrschend,  und  man  kann  demnach  unterscheiden: 

a)  Ist  T*  bei  allen  Belastungsänderungen  vorherrschend  und  ver- 
schwindet i8,  so  ist  Tt  für  alle  Belastungsänderungen  angenähert 
unveränderlich,  die  in  der  Zeit  Tj  auftretenden  gröfcten  Drehzahl- 
änderungen sind  angenähert  den  Belastungsänderungen  proportional. 

b)  Ist  T3  bei  allen  Belastungsänderungen  vorherrschend,  T%  klein 
gegen  T3,  so  nähert  sich  das  Verhalten  des  Reglers  demjenigen  der 
Regler  mit  mechanischem  Krafteinschalter  mit  konstanter  Verstell- 
geschwindigkeit, T8  ist  angenähert  proportional  der  Belastungsände- 
rung, die  auftretenden  gröfsten  Drehzahländerungen  sind  angenähert 
proportional  dem  Quadrat  der  Belastungsänderung. 

Die  Zusammensetzung  von  T  aus  Tt  und  3FS  beeinflufst  somit 
wesentlich  das  Verhältnis  der  gröfsten  Umdrehungsänderungen,  die  bei 
teilweisen  Belastungsänderungen  auftreten,  zu  der  gröfsten  Umdrehungs- 
änderung bei  einer  vollständigen  Belastungsänderung. 

Bei  neuzeitlichen  Reglern  kann  dieses  Verhältnis  durch  folgende 
Zahlen  ungefähr 'gekennzeichnet  werden: 

Belastungsänderung  Umdrehungsänderung 

9=l(X>o/0  U«  =  it  +  tm 
9  =  75  „  *  =  tt  +  0,60  bis  0,70  lm 

9=  50  ,,  £  =  ,,  +  0,30  „  0,45*w 

9=  25  „  *  =  *(  +  0,15  „  0,20*m 

Zur  Ermittlung  von  fTO,  der  Umdrehungsänderung,  die  bei  einer 
vollständigen  Belastungsänderung  im  Zeitraum  Tt  und  T8  eintritt,  kann 
zumeist  T%  als  klein  gegen  T3,  der  halbe  Wert  als  verlorene  Zeit  be- 
trachtet und  sodann  für  T3  die  Schlufszeit  T$  eingesetzt  werden.  Unter 
der  Voraussetzung,  dafs  das  Drehmoment  sich  linear  mit  der  Zeit 
ändert,  ergibt  sich  sodann 

TaU  =  50  {Tt  +  r3)  =  C  (T9  -f         im  in  Prozent   .  (6) 

Für  T%  kann  im  Mittel  T,  =  0,1  bis  0,2"  gesetzt  werden. 
Die  Voraussetzung  der  linearen  Abnahme  des  Drehmoments  pflegt 
in  Wirklichkeit  nicht  erfüllt  zu  sein.  Ueberdies  verlaufen  Entlastungen 
und  Belastungen  stets,  selbst  bei  plötzlichem  Aus-  und  Einschalten 
eines  auf  Wasserwiderstand  arbeitenden  Stromerzeugers,  keineswegs 
augenblicklich  im  strengsten  Sinne  des  Wortes.  Es  wird  demnach  der 
theoretische  Koeffizient  C=50  zu  hoch  gegriffen  sein.  Man  kann 
statt  60  etwa  setzen: 

Für  kleine  Schlufszeiten  T9=  l  bis  2",  C  =  40 

„    gröfsere       „  T,  =  5"u.  m.,  C=4o. 

T 

Solange  y<2dy-^  (7) 

H6tt«.    23.  Auflege.   11.  Band.  20 


(5) 
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verläuft   der  Reguliervorgang   aperiodisch   in   theoretisch  unendlich 
langer  Zeit  (Abb.  325).  T 
Ist  9>2cfr~, 

so  wird  der  neue  Beharrungszustand  nach  einer  Reihe  von  abnehmenden 
Schwankungen  der  Drehzahl  erreicht  (Abb.  326).    Eine  Regelung  ist 

um  so  besser,  je  mehr  sie  sich 

.fe  Abb.  326  bis  837.  De*    gleichem   £max  dem  in 

Abb.  327  dargestellten  aperio- 
dischen Vorgang  nähert  Um 
dies  zu  erreichen,  werden 
heute  vorzugsweise  2  Mittel 
verwendet: 

1.  Beeinflussung  des  Pen- 
dels durch  die  Bewegung  des 
Krafteinschalters  derart,  da£s 
vorübergehend  dp  mehr  oder 
weniger  erhöht  wird  (Pendel- 
bremsung). 

2.  Bewegung  der  Rückf&h- 
ning  derart,  dafs  dr  vorüber- 
gehend mehr  oder  weniger 

erhöht  wird  (nachgiebige,  elastische  Rückführung,  Doppelrückführung). 

Beide  Mittel  sind  theoretisch  gleichwertig  und  haben  praktisch  zu 
gleich  guten  Ergebnissen  geführt. 

D.  Einflufs  der  Rohrleitung. 

Ist  die  Turbine  angeschlossen  an  eine  Rohrleitung  von  der  Länge  L  m 
und  entspricht  der  höchsten  Leistung  Nmtx  eine  Geschwindigkeit  in 
derselben  Cm«x,  so  sind  die  für  die  Regelung  in  Betracht  kommenden 
Eigenschaften  der  Rohrleitung  gekennzeichnet  durch  den  eine  Zeitgröfse 

vorstellenden  Wert  Tl=^^^—      Beschl.  der  Schwere). 

g .  M 

Infolge  der  Massenwirkung  des  Wassers  entsteht  bei  einer  Aenderung 
des  Wasserdurchflusses  der  Turbine  unmittelbar  vor  derselben  eine 
Druckerhöhung  oder  Druckerniedrigung.  Der  zeitliche  Verlauf  dieser 
Druckänderung  ist  stark  abhängig  von  dem  zeitlichen  Verlauf  des 
wirklichen  Ausflufsquerschnitts,  den  die  Turbine  unter  den  jeweiligen 
Betriebsverhältnissen  darstellt.  Abb.  328  zeigt  den  Einflufs  des  Ab- 
schlufsgesetzes  bei  vollständigem  Abschlufs  der  Leitung. 

Gewöhnlich  weicht  das  Atfechlufsgesetz  von  dem  linearen  nicht 
sehr  stark  ab,  so  dafs  bei  vollständigem  Abschlufs  in  der  Zeit  7«  für 
die  entsprechende  Druckerhöhung  J  II  gesetzt  werden  kann 

-^  =1.3  bis  1,5^  (8) 

Eine  Berücksichtigung  der  Elastizität  des  Wassers  und  Rohr- 
baustoffs*) ist  in  Betracht  zu  ziehen,  wenn 


  g.H 

•)  Allievi,  Revue  de  llecaoique  1904. 
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ist;  hierin  bedeutet  a  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer 
Druckwelle  längs  des  Rohres,  die  sich  für  schmiedeiserne  Leitungen 
ermittelt  aus  1425 

j/  1  +  0,008  — 

worin  d  der  lichte  Durchmesser,  8  die  Wandstärke  der  Rohrleitung 
bedeutet  und  der  Einflufs  der  Nietungen,  Flanschen,  Auflagerstellen 
auf  Grund  von  Erfahrungswerten  schätzungsweise  berücksichtigt  ist. 

Bei  einer  vollständigen  Entlastung  der  Turbine  kann  der  Einflufs 
der  Rohrleitung  mit  grofser  Näherung  als  eine  scheinbare  Vergrößerung 
der  Regulierzeit  T  um  1,35  Tl  berücksichtigt  werden,*)  so  dafs  zur 
Ermittlung  von  £m  an  Stelle  von  Gleichung  (6)  die  Beziehung  zu  ver- 
wenden ist  Ta .  |m  =  C  (Ts  +     +  1,35  Tl)  (9) 

Für  teilweise  Belastungsänderungcn  können  die  unter  (5)  ange- 
gebenen höheren  Werte  gesetzt  werden. 

Bei  Francisturbinen  im  geschlossenen  Gehäuse  ist  die  Massenwirkung 
des  im  Gehäuse,  Leitrad  und  Saugrohr  bewegten  Wassers  zu  be- 
rücksichtigen.  Ab  Ueberschlagswert  kann  bei  Einlaufgeschwindigkeiten 

ins  Gehäuse  von  0,25  bis  0,3  V2  g  H  eine  auf  diese  Geschwindigkeit 
reduzierte  Rohrlänge  von  6  (D  +  1)  m  (D  der  Laufraddurchm.  in  m) 
in  Anrechnung  gebracht  werden. 


Die  Regelung  wird  bei  Belastungsänderungen  nicht  dauernde  oder 
wachsende  Geschwindigkeitsschwankungen  hervorrufen,  wenn  die 
Stabilitätsbedingung  erfüllt  ist 

drra>i,5r/  (10) 

Für  Rohrleitungen  pflegt  je  nach  dem  Gefälle  eine  mehr  oder 
weniger  grofse  Drucksteigerung  als  zulässig  angesehen  zu  werden. 
Als  obere  Grenzwerte  können  ungefähr  folgende  Werte  gelten 

bei  Gefallen  bis  50  ra  JlIlH  bis  50°/0 
t»        ii  »i 

150  „  JH/H  „   25  „ 

 :_      ii         i»    Uber  250  „  JH/If   „    15  „ 

•)  Z.  f.  Turbinen*.  1910  8.  145  u.  f. 

20* 
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Ergibt  die  nach  Gleichung  (8)  ermittelte  Schluüszei*  T$  für  die  vor- 
geschriebene gröfste  Drehzahländerung  grofse  Werte  von  Ta,  also 
grofte  Schwungmassen,  so  greift  man  zu  Druckreguliei  Vorrichtungen, 
sog.  Druckreglern,  oder  Freiläufen,  die  synchron  mit  der  Abschlufs- 
bewegung  des  Leitapparates  eine  Hulfsöffnung  an  d<*r  Rohrleitung 
öffnen,  so  dafs  zunächst  die  Geschwindigkeit  in  der  Leitung  nicht 
geändert  wird,  und  diese  Hul/sÖffnung  dann,  nach  Mafsgabe  der  zu- 
lässigen Drucksteigerung,  langsam  wieder  schliefscn.  Die  Schlufszeit 
für  die  Turbine  kann  dabei  klein  gehalten  werden.  Die  Zweckmässig* 
keit  der  Anordnung  solcher  Apparate  ist  abhängig  von  dem  Kosten- 
verhältnis des  erforderlichen  Mehrgewichts  an  Schwungmassen  und  des 
Druckreglers.  Bei  Anwendung  eines  Druckreglers  ist  die  Oefinungszeit 
zur  Vermeidung  starker  Druckabfälle,  die  durch  die  elastische  Wirkung 
der  Leitung  zu  starken  Drucks töfsen  führen  können,  genügend  grofs 
zu  halten,  was  praktisch  immer  zulässig  ist,  da  Belastungen  im  Be- 
triebe in  der  Regel  viel  langsamer  erfolgen  als  Entlastungen. 

Bei  Freistrahlturbinen  werden  statt  der  Druckregulierung  vielfach 
Doppelregelungen  angewendet,  die  aus  zwei  Reguliersystemen  be- 
stehen, von  denen  das  eine  rasch  wirkende  nur  die  Leistung  der 
Turbine  abändert,  ohne  die  Durchflufsmenge  wesentlich  zu  beein- 
flussen, während  das  andere  langsam  wirkende  die  Durchflufsmenge 
der  geänderten  Leistung  anpafst,  so  dafs  im  Beharrungszustand  keine 
Wasserverschwendung  eintritt.  Dies  wird  erreicht  durch  gleichzeitige 
Anwendung  von  Strahlablenkern  mit  Nadeldüsen  oder  durch  Schwenk- 
düsen. 

Bei  Zuführung  des  Betriebswassers  durch  Druckstollen  erheblicher 
Länge  wird  vor  U ebergang  zur  Rohrleitung  ein  Ausgleichbehälter 
eingeschaltet,  das  Wasserschloß.*)  Ist  die  Länge  des  Druckstollens 
L$  m,  der  Querschnitt  f$  qm,  die  gröfste  Wassergeschwindigkeit  C»  m,  sk 
und  erhält  das  Wasserschlofs  einen  Querschnitt  von  F  qm,  so  wird 
bei  plötzlichem  Stau  der  gesamten  Wassermenge  eine  gröfste  Spiegel- 
erhebung Ämax  eintreten,  die  sich  genähert  bestimmt  zu 

Äma*~Ao  —  0,6  Ä«,;  (11) 


hierin  ist  Äq  =  C* 

der  bei  Abwesenheit  von  Reibung  auftretende  Höchstwert  der  Spiegel- 
erhebung, hto  der  Druckhöhenverlust  durch  Reibung  im  Stollen. 
Vorausgesetzt  ist  dabei,  dafs  Äo>A«.**) 

Die  Zeit  zur  Erreichung  des  Wertes  Ämax  ist  angenähert  gleich 
dem  4.  Teil  der  Eigenschwingungszeit  T  des  Systems,  die  bestimmt 

ist  durch  r=27rl/^^. 

Infolge  der  selbsttätigen  Regelung  der  Turbinen  können  wachsende 
Schwingungen  entstehen,  wenn  Amax  zu  grofs,  F  zu  klein  ge- 
wählt wird.   

Dies  wird  vermieden,  wenn  hr><V2H.hw  bleibt. 

•)  In  umfassender  Wette  sind  die  hierhergehörigen  Fragen  behandelt  In  einer 

Arbeit  ron  Prof.  Dr.  F.  P  r  a  a  1 1 ,  Wawerschlofeprobletue.   8ohwetx.  Bant.  190». 
•*)  1«  Aw>  Ag,  »o  iat  genähert  hwh^^  ^0,5  V 
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H  ist  hierin  das  Nutzgefalle  für  die  Turbinen  beim  Beharrungs- 
zustande und  der  Stollengeschwindigkeit  c$. 

£•  Beschaffung  der  Arbeitsflttssigkelt. 

Als  Arbeitsflüssigkeit  für  Kraftcinschalter  wird  Druckwasser  oder 
Drucköl  verwendet.  Ersteres  wird  meist  der  Leitung  entnommen  und 
ist  sorgfältigst  zu  reinigen  durch  genügend  grofse,  im  Betriebe  aus- 
wechselbare Filterflächen.  Drucköl  wird  in  besonderen  Pumpen  erzeugt, 
und  zwar  kann  die  zu  einer  Regulierbewegung  erforderliche  Oelmenge 
dauernd,  aber  mit  geringerem  Drucke  von  der  Pumpe  geliefert  werden, 
oder  es  findet  bei  kleinerer  Pumpenlieferung  eine  Aufspeicherung  im 
Windkessel  oder  Gewichtsakkumulator  statt.  Als  Arbeitsdrücke  sind 
10  bis  20  at  üblich.  Arbeiten  mehrere  Turbinen  in  demselben  Betriebe, 
so  kann  für  jede  Regelung  Pumpe  und  Windkessel  gesondert  aus- 
geführt werden,  oder  es  kann  das  für  den  gesamten  Betrieb  erforder- 
liche Drucköl  in  eine  gemeinsame  Pumpenanlage  geschafft  werden. 

Im  ersten  Falle  genügt  es  für  die  meisten  Betriebe,  wenn  die  Pumpe 
in  der  Minute  das  3-  bis  5  fache  Hubvolumen  des  Krafteinschalters 
liefert  und  der  Luft-  und  Oelraum  des  Windkessels  je  etwa  die  4-  bis 
6  fache  Grofse  des  Hubvolumens  erhält.  Bei  gemeinsamer  Oelpumpen- 
anläge  soll  die  Pumpenleistung  für  jede  im  Betriebe  befindliche  Einheit 
mindestens  25  bis  50  1  betragen,  je  nach  den  Verlusten  der  Steuer- 
ventile. Das  Luft-  und  Oelvolumen  soll  je  mindestens  das  5-  bis 
8  fache  des  Hubvolumens  der  Krafteinschalter  sämtlicher  gleichzeitig 
im  Betriebe  befindlichen  Einheiten  betragen. 

Für  genügende  Reserve  ist  bei  Zentralanlagen  Sorge  zu  tragen. 

F.  Uebliehe  Zmhlenwerte. 

Gewährleistung : 

Bei  plötxlicher  Belastungsänderung  der  Vollast  von 

25%     50  o/o  100% 
a  Umdrehungsänderungen  von      2  „       4  „        8  „ 
b  „  „       3  „       6  ,,       16  ,, 

c  „  „5  „      10  ,.  30 

a  scharfe,  b  mittlere,  c  mäfsige  Gewähr. 
Wahl  je  nach  den  Kraftschwankungen  des  Betriebes  und  den 
Anforderungen  der  angetriebenen  Maschinen. 

Die  Schlufszeiten  bewegen  sich  für  offene  Turbinen  zumeist  zwischen 
1,5"  und  3*. 

Für  den  Mittelwert  2"  erfordern  obige  Gewährleistungen  eine  An- 
laufzeit bzw.  ein  G%  von    a  b  c 
Ta           11,2"           5,4"  2,9" 
Oi  (rund)    9               4,5  2,5  kg/PS. 
Bei  gröfseren  Gleichstrom-  und  Drehstromerzeugern  sind  häufig  die 
au  einer  guten  Regelung  erforderlichen  Schwungmassen  bei  üblicher 
Bauweise  schon  ganz  oder  teilweise  vorhanden,  man  findet  Werte 
(mit  wachsender  Gröfse  und  Geschwindigkeit  zunehmend)  von  G\  =  3 
bis  10  kg/PS. 

dr  wird  in  der  Regel  zwischen  2  und  6  %  gewählt,  kann  jedoch 
durch  besondere  Vorkehrungen  (Isodromvorrichtungen)  auf  Null  ge- 
bracht werden. 
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2.  ABSCHNITT. 

Mefskunde.*) 

(Uebcr  elektrische  Messungen  s.  Abschn.  Elektrotechnik). 


A.  Umlauf  zahl  Ton  Maschinen. 

1»  Zählwerke  erfordern  gleichzeitige  Benutzung  der  Uhr.  Für 
Einzelversuche:  Beobachtung  der  Unilaufzahl  in  1  min.  Bei  niedrigen 
Tourenzahlen  und  kurzer  Beobachtungsdaucr  besser:  Beobachtung  der 
Zeit  für  10  oder  100  Umläufe  mittels  Stechuhr.  Für  Dauerversuche: 
Zu  jeder  Ablesungszeit  wird  der  Stand  des  Zählwerkes  vermerkt,  aus 
den  Standunterschieden  kontrolliert  sich  die  Gleichmäfsigkeit  des  Ganges 
und  ergibt  sich  die  minutliche  Umlaufzahl. 

Springende  Zählwerke,  bequem  abzulesen;  für  hohe  Umlaufzahlen 
ungeeignet  Rein  umlaufende  Zählwerke  mit  Zeigern  für  höchste 
Umlaufzahlen. 

2«  Tachometer  geben  sofort  die  minutliche  Umlaufzahl,  be- 
dürfen der  Eichung.  Fliehpendeltachometer,  feststehend  oder  als  Hand- 
instrumente, letztere  meist  für  verschiedene  Mefsberciche  durch  Räder- 
getriebe umschaltbar  (z.  B.  30  bis  120,  100  bis  400,  300  bis  1200. 
1000  bis  4000  an  einem  Instrument).  Wirbelstromtachometer.  Flttssig- 
keitstachometer  für  stationäre  Zwecke,  unveränderlich  in  ihren  An- 
gaben. Elektrische  Tachometer  für  Fernmeldung;  Geber:  magnet- 
elektrische  Maschine;  Empfanger:  Voltmeter.  Frahmsche  Kämme  (S  St  H, 
Hartmann  &  Braun):  ein  Satz  auf  verschiedene  Schwingungszahlen 
abgestimmter  Federn  wird  durch  Resonanz  erregt,  die  der  Umlauf- 
zahl entsprechende  schwingt  mit;  Erregung  elektrisch  oder  mechanisch, 
erstcres  auch  für  Fernmeldung. 

Taohographen,  schreibende  Fliehpendeltachometer,  mit  weitem  Meis- 
bereich zur  Ueberwachung  von  Fördermaschinen  u.  dgl.,  mit  engem 
Mefsbereich  (übliche  Umlaufzahl  500  i.  d.  Min.,  Mefsbereich  meist 
±  12  %)  und  transportfähig  für  die  Untersuchung  der  Maschinen- 
regelung (Horn,  MorellX 

B.  Druckmessung. 

Einheiten.  1  at  (technisch)  =  1  kg/qcm  =  735,5  mm  Q.-S.  Für 
kleine  Drücke:  1  mm  W.-S.  =  1  kg/qm  =  1/10000  kg/qcm;  1  mm  Q.-S. 
=  13,596  mm  W.-S. 


*)  Auszug  au«  Gremberg,  Technisch«  Messungen  bei  Mascbinenuntarsuc  hange n 

und  im  Betrieb,  3.  Aufl.,  Berlin  1914,  und  desselben  Maschlnenuntenuchungta,  ia 
Vorbereitung,  für  die  Hütte  Tom  Verfasser  bearbeitet 
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Manometer  zeigen  Spannungsunterschiede  gegen  den  Atmo- 
sphärendruck. Druckmanometer  für  Ueberdruck,  Saugmanometer 
(Vakuummeter)  für  Unterdruck,  beide  in  der  Konstruktion  gleichartig. 
Den  (absoluten)  Atmosphärendruck  zeigt  das  Barometer. 

Beispiel:  Bei  einem  Dampf keis«l  zeige da*  Manometer  4,25  at, dai  Barometer  705 mm 

Q.-S.,  so  ist  der  Barometerstand  =  — —  =  0,96  at,  dex  absolute  Druck  =  4,25  4-  0,W  =6^1  at; 

733,0 

Wanser  würde  also  bei  152,40  sieden.  —  Bei  einem  Kondensator  seige  das  Vakuummeter 
64,5  cm  —  645  mm  Q.-S,,  bei  gleichem  Barometerstand.    Der  absolute  Druck  an  jener 

Stelle  des  Kondensators  ist  705  -  645  =  60  mm  Q.-S.  =  =  0,082  atj  dio  Konden- 
sationetemperatur ist  <  410,  des  Teildruckes  der  Luft  wegen. 

Barometer«  Quecksilberbarometer:  Berichtigung  wegen  Kapillar- 
depression (aufser  bei  beiderseits  gleicher  Schenkelweite)  und  wegen 
Quecksilbertemperatur  über  0°.  Letztere  bei  Zimmertemperatur  —  */*  %• 
Aneroidbarometer:  Prüfung  nach  gutem  Quecksilberinstrument 

Jede  Barometerablesung  bedarf  der  Standkorrektion,  wenn  man  den 
Luftdruck  auf  Meereshöhe  bezogen  haben  will  (für  meteorologische 
Zwecke).  Interessiert  für  Versuche  meist  der  wirkliche  Barometer- 
stand»  so  unterbleibt  die  Standkorrektion.  Entnimmt  man  den  Baro- 
meterstand den  Berichten  des  öffentlichen  Wetterdienstes,  so  mufs  die 
Standkorrektion  je  nach  Höhenlage  des  Versuchsortes  und  nach  Tem- 
peratur wieder  hinzugefügt  werden  (rd.  1  mm  Q.-S.  für  je  10  m 
Höhe).  Ueber  Höhenbestimmung  und  über  den  mittleren  Barometer- 
stand III.  Bd.  S.  32. 

Manometer.  Messung  grofeer  und  mittlerer  Driioke  mittels  Feder- 
manometer. Röhrenfeder-  oder  Plattenfeder-Instrumente,  letztere  für 
Erschütterungen  weniger  empfindlich,  aber  weniger  genau.  Skala  soll  bis 
zum  doppelten  Betrage  des  gewöhnlich  vorkommenden  Druckes  gehen. 
Instrumente  sind  vor  Erwärmung  und  vor  den  Stöfsen  durch  plötzliche 
Druckänderungen  zu  bewahren;  Wasserschleifen,  Stofc  min  derer,  Hahn 
zum  Drosseln,  als  Dreiwegehahn  zur  Prüfung  des  Nullpunktes.  Enge 
senkrecht  laufende  Zuleitungen  (bei  Dampf)  geben  Fehler  durch  das 
Gewicht  der  Wassersäule,  weil  man  nicht  weifs,  ob  sie  gefüllt  sind. 

Messung  näfslger  Drüoke  und  von  Vakuum  auch  mit  Quecksilber- 
manometer: U-Rohre  oder  Gefafsmanometer,  letztere  zweckmäfsig  mit 
einstellbarem  Nullpunkt.  Bei  Dampf  die  über  dem  Quecksilber  sich 
einstellende  —  besser  sogleich  aufzufüllende  —  Wassersäule  beachten: 
Wasser  soll  bis  in  die  rein  wagerechte  Zuleitung  stehen. 

Messung  «ehr  kleiner  Drücke  (Zug  der  Feuerungen).  Wasser- 
manometer gleicher  Gestalt;  empfindlicher  bei  Verwendung  geneigten 
Rohres;  Petroleum  hängt  weniger  am  Glas  als  Wasser;  gleiche  Wirkung 
durch  Zusatz  von  etwas  Kalilauge  oder  Seife.  Neigung  bis  1 :  1000 
im  Recknageischen  Mikromanometer.  Passende  Füllung:  Toluol  C7H8, 
spez.  Gew.  ~  0,86  bei  20°,  Aenderung  0,0011  für  je  1°  Temperatur- 
änderung. Die  Skala  ist  wegen  mangelhafter  Geradheit  des  Rohres 
empirisch  zu  teilen.  Eichung  durch  Nachfüllen  von  Vccm  Toluol  in 
das  10  cm  78,5  qcm  weite  Gefäfs;  läuft  dabei  der  Faden  im  Mefs- 
rohr  n'  Skalenteile  vorwärts,  so  ist  bei  der  späteren  Messung  bei  einer 

10-7 

Ablesung  n  der  Druck  h  =  ^-y  ,  •  n  mm  Toluolsäule;   der  Wert 
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II.  Bd.  2.  Atochn.  Mefskund«. 


lu  *  v  .  _ 

eines  bkalenteils  ist  also  „Q  -     ,  rara  Toluol  oder  beim  spcz.  Gew.  y 

des  Toluols=^5-^ — -mm  Wassersäule.  —  Man  vermeide  Steigung 
78,5  •  fi 

der  Zuleitungen  zum  Manometer,  deren  Inhalt  beiderseits  verschiedenes 
spezifisches  Gewicht  (wegen  Temperatur,  Feuchtigkeit,  Toluoldampf) 
haben  könnte.  Man  vermeide  auch,  wenn  die  Flüssigkeit,  deren  Druck 
gemessen  wird,  in  Bewegung  ist,  störende  Geschwindigkeitseinfltisse: 
Druckentnahme  nicht  dicht  hinter  Krümmungen,  saubere  Entnahme- 
Öffnung  zur  Vermeidung  von  Wirbelbildung,  Grat  entfernen;  bei  engen 
Rohren:  Durchbohren,  Benutzung  der  ausgehenden  Bohrung. 

C.  Mengenmessung. 
I.  Wagen. 

Für  technische  Wägungen  fast  ausschliefslich  Brückenwagen.  Sie 
zeigen  bei  Höchstlast  am  genauesten  an.  Damit  sie  den  Eichstempel 
erhalten,  darf  ihre  Ungenauigkeit  und  Unempfindlichkcit  bei  Höchst- 
last 0,6  °/uo  nicht  Uberschreiten,  bei  l/io  der  Höchstlast  darf  der  Fehler 
V*  dessen  bei  Höchstlast  ausmachen  (relativer  Fehler  also  doppelt  so 
grofs).  Nacheichung  für  Wagen  im  öffentlichen  Verkehr  alle  zwei  Jahre 
gesetzlich  vorgeschrieben.  Dezimal-  oder  Zentesimalwagen  erfordern 
Aufbringen  ausgleichender  Gewichte  auf  die  Gewichtsschale.  Unbequem, 
mindestens  Hülfslaufgewicht  bis  5  kg  Mefsbereich  erwünscht  Lauf- 
ge wichtewagen:  Entweder  wird  ein  grofses  und  ein  kleines  Laufgewicht 
(Grob-  und  Feinstellung)  auf  je  einem  Balken  verschoben,  oder  im 
grofsen  Laufgewicht  werden  Nebenskalen  (Schiebegewichte)  verschoben; 
ersteres  gibt  bequemere  Handhabung  (für  Versuchszwecke),  letzteres 
läfst  Einrichtung  zum  Drucken  des  Ergebnisses  auf  Karten  zu  (für 
Betriebszwecke);  Druckeinrichtungen  auch  mit  Sperrung,  solange  Last 
nicht  ausgeglichen. 

Automatische  Wagen  (Reuther  &  Reisert,  Schenck)  zur  dauernden 
Betrieb  suberwachung.  Ein  Laufgewicht,  das  durch  die  Last,  meist  unter 
Zwischenschaltung  eines  Servomotors,  in  Bewegung  gesetzt  wird,  bleibt 
selbsttätig  stehen,  sobald  die  Wage  einspielt.  Das  abzulesende  Gewicht 
wird  meistens  durch  Zählwerke  gebucht,  kann  auch  auf  Karten  abge- 
druckt werden.  Oder  es  werden  jeweils  gleiche  Mengen  eingefüllt  in 
ein  Mefsgefafs,  der  Zulauf  wird  nach  Füllung  selbsttätig  abgestellt  und 
die  Anzahl  der  Füllungen  gebucht  (ähnlich  wie  offene  Wassermesser, 
S.  318).  Ersteres  z.  B.  zum  Verwiegen  von  Kohlen  in  Lowries,  letzteres 
zum  Verwiegen  von  offenen  Kohlen. 

Gleiswagen  in  den  zum  Kesselhause  führenden  Schienenstrang  ein- 
gebaut Wage  mit  Fahrtsperre  kann  nur  von  einer  Seite  aus  und  nur 
mit  beladenen  Karren  befahren  werden;  die  Abfahrt  der  Karren  von 
der  Wage  wird  erst  nach  erfolgter  Wägung  freigegeben  (Reihenfolge 
aller  Handhabungen  zwangläufig).  Rückfahrt  über  die  Wage  unmöglich; 
Rückfahrgleise  mit  Einbruchstelle,  damit  nicht  volle  Karren  zurückfahren. 

Verfahrbare  Bunkerwage,  zugleich  als  Kohlenförderungsanlage. 
Die  Wage  fallt  sich  unter  dem  Kohlenbunker,  bis  ein  bestimmtes 
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Gewicht  erreicht  ist;  der  Kohlenzuflufs  stellt  sich  durch  das  Ein- 
spielen der  Wage  selbsttätig  ab.  Andere  Ausführungen  in  Seil- 
und  Hängebahnen  sowie  Kohlenförderungsanlagen;  ferner  als  Silo- 
wagen für  Getreide  oder  anderes  kleinkörniges  Wägegut  in  Mühlen, 
Brauereien  usw. 

II.  Flüssigkeitsmessung. 

1.  Ausmessung  und  Wftgnng  dauernd  fliefsender  oder 

rerbranehter  Mengen« 

Benennung:  cbm/sk  oder  kg/sk  (oder  für  die  Stunde). 

Zwei  Gefafse  werden  abwechselnd  gefüllt  und  entleert;  entweder 
stehen  dieselben  auf  Wagen,  die  Menge  wird  jedesmal  ermittelt  sowie 
die  Zeit  zum  Füllen  —  oder  Ueberlauf  begrenzt  Füllung,  läfst  Ueber- 
schufs  in  jeweils  das  andere,  inzwischen  entleerte  Gefäfs  laufen.  Um- 
Schaltung  von  Hand  bei  Versuchseinrichtungen  —  oder  mechanisch: 
Prinzip  der  Offenen  Flüssigkeitsmesser  (Eckardt,  Schilde,  Stein- 
müller,  für  kleinere  Mengen  z.  B.  Zentralheizung  Gebr.  Siemens). 
Dieselben  sprechen  teils  auf  das  Volumen,  teils  auf  das  Gewicht  an. 
Einfacher:  Auffüllen  eines  Gefafses  (Eimer),  Zeit  nach  Stechuhr,  Wägen. 

2«  Wassermesser  zum  Einban  in  Rohrleitungen. 

a.  Geschwindigkeitsmesser  (Wasser  auf  Rad  treibend),  oc)  Strahl- 
messer, besonders  für  kleinere  Leitungen;  der  aus  Düsen  tretende  Strahl 
treibt  Flügelrad;  ß)  Woltmannmesser  für  grofse  Leitungen  (Haupt- 
messer). Das  grofse  Flügelrad  nimmt  den  Rohrquerschnitt  ein,  jedoch 
nicht  ganz,  unreinen  Wassers  wegen.  Ausgeführt  bis  500  mm  Durchm. 
entsprechend  12  000  cbm/st  Flügelrad  auswechselbar,  in  besonderer 
Trommel  (S  &  H,  Meinecke),  auch  wohl  unter  Druck  (Bopp  &  Reuther). 

b.  Volumenmesser  mit  zwangläufigem  Wasserdurchgang,  messen  in 
neuem  Zustande  kleine  Durchflufsmengen  besser,  y)  Scheibenwasser- 
messer  (Taumelschcibe),  Verwendungsbereich  wie  bei  *;  <f)  Kolben- 
wassermesser mit  hin  und  her  gehendem  Kolben  (Eckardt,  Schmid). 

o.  Offene  Wassermesser  s.  unter  1. 

d.  Yenturlmesser,  Einschnürung  des  Rohrquerschnitts  auf  etwa  lfi 
des  vollen  mit  anschliefsender  schlank  kegeiiger  Erweiterung  zur 
Wiedergewinnung  des  Druckabfalls.  Gemessen  wird  Druckvermin- 
derung durch  Geschwindigkeitszunahme  in  der  Einschnürung  mittels 
DifTerentialmanometer.  Druckentnahme  durch  Ringschlitze  am  Rohr- 
umfang. 

Die  unter  a.,  b.  und  c.  genannten  messen  Integralwerte  des  Wasser- 
durchgangs, die  Zeit  ist  gleichzeitig  zu  beobachten,  um  cbm/sk  zu 
erhalten.  Die  Messung  wird  unterhalb  eines  Mindestdurchgangs  (etwa 
5  o/0  der  Normalleistung,  bei  neuen  Scheibenmessern  etwa  2  o/o)  zu 
klein,  bleibt  schliefslich  aus.  d.  mifst  die  zur  Zeit  durchfliefsende 
Menge  (den  Wasserflufs).  Zur  Ermittlung  des  Integralwertes  (im 
Dauerbetriebe)  ist  graphische  Aufzeichnung  und  Planimetrieren  der 
Kurve  —  oder  eine  mechanische  Integriervonichtung  nötig  (z.  B.  Einbau 
eines  kleinen  Wassermessers  in  Verbindungsleitung  zwischen  Rohr  und 
Einschnürung,  Partialm  esser  von  S  &  H). 
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Für  Kesselspeiaung  eignen  sich  Sonderbauarten  von  &,  y,  cf  und  c, 
letztere  wenn  das  Wasser  unter  100°  Temperatur  hat. 

3*  AuHflufsÖffnun^en,  Zu  messende  Wassermenge  geht  in 
Gefafs,  aus  dem  sie  durch  sauber  gearbeitete  Mündung  vom  Quer- 
schnitt f  qm  austritt.  Beobachtet  wird  die  Standhöhe  h  m  Uber  Mitte 
Mündung  (bei  wagcrechtem  Austritt)  oder  über  der  Stelle,  wo  Wasser- 
strahl sich  von  Mündung  trennt  (bei  senkrechtem  Austritt).  Ausfluß- 
menge cbm/sk.  Darin  Ausflufsziflfer  Ä  =  0,62  für  gut 
scharfe,  Je  =  0,99  fUr  gut  abgerundete  und  polierte  Mündung.  Oeffnung 
von  der  Gefäfswand  und  vom  Boden  genügend  entfernt;  mehrere 
Oeffnungen  genügend  entfernt  voneinander,  um  vollkommene  Einschnü- 
rung zu  sichern;  Standhöhe  genügend,  um  Trichterbildung  m  vermeiden. 
Wasserflufs  mufs  gleichmäfsig  sein,  sonst  Ablesung  der  Standhöhe 
unmöglich.  Bei  ungleichmäfsigem  Wasserflufs  Methode  \on  Brauer: 
Wasser  aus  einer  (kleinen)  Oeffnung  wird  aufgefangen  und  gewogen 
bei  gleieher  Standhöhe  sind  die  Mengen  der  anderen  Oeffnungen 
proportional.  Die  Strahlen  müssen  sich  in  gleicher  Hohe  von  der 
Gefäfswand  trennen.  In  Rohrleitungen  Anwendung  scharfkantiger 
Drosselscheiben  unter  Messung  des  Druckverlustes,  Ausflufsziflfenj 
dürften,  wegen  fehlender  Expansion,  2  bis  3o/0  gröfser  anzunehmen 
sein  als  für  Luft,  so  wie  es  für  einfachen  Ausflufs  der  Fall  ist  (III.  4). 

4.  Wehrmessangen.  Für  vollkommene  Wehre  ohne  Seiten- 
einschnürung  bei  scharfer  Ucberfallkante  und  guter  Belüftung  des 

2      » / 

Wasserstrahles  von  unten  ist  Q  =     jub  V2gh*t  hierin  nach  Frese 
W..-(W1»  +  W«L).  (1+0.65^-)- 

Q  =  Wassermenge  in  cbm/sk, 
b  =  Wehrbreite  in  m, 

h  =  Stauhöhe  über  Wehrkante,  in  m  gemessen,  so  weit  hinter  dem 

Ueberfall,  dafs  Wasserspiegel  noch  nicht  abgesenkt, 
t  =  Tiefe  des  Oberwassers  in  m  (Spiegel-Sohle). 

Es  soll  sein  b^>h,  A!>(0,1  bis)  0,2  m,  daraus  folgt  Q^.4Ö  1/sk;  es 
sei  die  Wehrhöhe  t  —  h  ^  0,3  m. 

5«  Schirmmes&ü.ng'en.    Voraussetzung:  Auf  genügende  Lange 

ein  gut  gleichmäfsig  gearbeitetes  Gerinne  unveränderlichen  Querschnitt«. 
Ein  leichter  Schirm,  an  Wagen  hängend,  wird  ins  Wasser  gesenkt  und 
von  ihm  mitgenommen,  seine  Geschwindigkeit  durch  elektrische  Kontakte 
gebucht  Für  Laboratorien;  oder  es  ist  beim  Entwurf  passende  Ge- 
rinn ean Ordnung  vorzusehen. 

6.  Mengenbestimmung  aus  der  G©8chwindIgkeitsyeT> 

teilung  über  den  Querschnitt  hin.  Es  ist  V=  fuhn-df.  Unsicher- 
heit: Messung  am  Rande  unmöglich,  wo  die  Geschwindigkeit  unter 
Umständen  bis  null  abnimmt,  dazu  Ungenauigkeit  der  Geschwindigkeits- 
messung bei  starker  Durchwirbelung.  Messung  in  gerader  Strecke, 
tunlichst  weit  hinter  Krümmern.  In  kreisrunden  Kanälen  (Rohren; 
Messung  über   1   bis  3  Durchm.   hin,   Auftragung   der  Ergebnisse 
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graphisch,  und  zwar  w  =  f(rT)  (r  =  Abstand  der  MeCss  teile  von  der 


Rohrachse);  Planimetrieren  ergibt  die  mittlere  Höhe  wm  =  ~y Jw.df. 


Zur  Messung  der  Geschwindigkeit  dienen: 

a.  Woltmannsoher  hydrometrlscher  Flügel,  unter  Berücksichtigung 
der  durch  Schleppversuch  bestimmten  Flügelgleichung.  Flügelrad 
mifst  die  Wassergeschwindigkeit  durch  Betätigung  eines  Zählwerks 
oder  elektrischer  Kontakte. 

b.  Pttotrohre  oder  Staurohr  nach  Brabböe  und  Prandtl  (Abb.  4 
S.  319)  dürfte  für  Wasser  wie  für  Luft  benutzbar  sein.    Eine  dem  Strom 

W* 

entgegengekehrte  Bohrung  mifst  den  Gesamtd  ruck  j>§t  +  -5—  •  y  kg/qm, 
ein  seitlich  am  Staurohr  angebrachter  Schlitz  den  statischen  Druck  pat. 

Der  Unterschied  ist  der  dynamische  Druck        •  y,   gemessen  =  pd 

—  fi 


daraus  \o=  \2g — — '    Die  Berichtigungszahl  ist  bei  guten  Instru- 


menten gleich  eins,  d.  h.  dann,  wenn  der  statische  Druck  an  einer 
Stelle  entnommen  wird,  wo  weder  Saug-  noch  Druckwirkung  durch 
Wirbelungen  oder  Richtungsanderungen  der  Strömung  vorhanden  ist. 

In  Rohrleitungen:  Anwendung  des  Staurohres,  eingeführt  durch 
lange  Führung  oder  Stopfbüchse.  Messung  des  dynamischen  Druckes 
durch  abwärts  gekehrtes  U-Rohr,  mit  Luft  oder  (für  kleine  Geschwindig- 
keiten) Petroleum  o.  dgl.  über  dem  Wasser.  Auch  abwärts  gekehrtes 
Rohr  mit  Chloroformfüllung.  An  Druckleitungen  mufs  die  Luft  Über 
das  Wasser  durch  Druckpumpe  eingeprefst  werden  (Radfahrpumpe!), 
an  Saugleitungen  mufs  Wasser  durch  Ansaugen  hochgesaugt  werden 
(Aspirator  aus  Flaschen  und  Gummischlauch,  Luftblasen  in  der  Zu- 
leitung vermeiden!). 


1.  Gasmesser  für  fortlaufende  Volumenmessung.  Nasse  Gasuhren 

mit  Crossley-Trommel:  das  Gehäuse  ist  bis  über  die  wagerechte  Dreh- 
achse der  Trommel  mit  Wasser  gefüllt.  Bei  unverändertem  Wasser- 
stand liefert  jede  Trommeldrehung  die  gleiche  Gasmenge.  Kleine 
Unterschiede  der  Wasserhöhe  machen  wenig  aus,  weil  die  Kammern 
beim  Abschlufs  die  schmale  Sektorspitze  nach  unten  kehren.  Bei 
wichtigeren  Stationsgasmessern  hält  bestandiger  Wasser-Zu-  und  Abflufs 
den  Spiegel  unverändert  (Kingscher  Ueberlauf).  Zulässige  Drehzahl 
etwa  100  in  der  Stunde.  Benötigter  Druckabfall  zum  Betriebe  meist 
unter  2  mm  WS.  Mefsgenauigkeit  guter  Gasuhren  ist  nahezu  voll- 
kommen. Auch  kleinster  Zuflufs  wird  vollständig  gezählt  Druck-  und 
Geschwindigkeitsschwankungen  verursachen  merkliche  Fehler  erst,  wenn 
die  erzeugten  Wasserbewegungen  die  absperrenden  Kanten  zeitweise 
freigeben  (schlürfendes  Geräusch).    Bei  stofsweisem  Gasstrom,  wie  in 

•)  Vgl.  die  ausführlichen  Darlegungen  in  den  Regeln  für  Leistung* versuch©  an 
Ventilatoren  und  Koropreeeoren  und  In  den  Erlaaterangen  da*u. 


III.  Gasmessung.*) 
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der  Saugleitung  von  Gasmaschinen,  Kompressoren  u.  dgl. ,  m  rissen 
aber  Druckregler  eingeschaltet  werden  (Kautschukbeutel  bei  Druckgas, 
an  Federn  gehängte  Tauchglocken  oder  dgl.  bei  Sauggas). 

Trookene  Gasmesser,  2  Blasebälge  sich  gegenseitig  steuernd,  wenig« 
genau,  vermeiden  das  Nachfüllen  und  die  Frostgefahr  (für  Hausansehl ufs- 
zwecke). 

2m  Kublf  iermppmrate,  für  Laboratoriumsmessungen  und  zur 
Nacheichung  der  Gasmesser  von  Gasanstalten. 

Glocken  von  bekanntem  Querschnitt  verdrängen  beim  Niedersinken 
in  einen  Flüssigkeitsbehälter  genau  berechenbare  Volumina  durch  ein 
Rohr,  das  durch  die  Flüssigkeit  hinaufreicht  Druck  und  Temperatur 
in  der  Glocke  werden  beobachtet;  Umrechnung  auf  Einheitssustand 
I.  Bd.  S.  399  (nur  wenn  sachlich  erforderlich  1).  Druck  beim  Niedersinken 
unverändert  durch  selbsttätige  Vermehrung  der  Glockenbelastung  ent- 
sprechend Auftriebszunahme  beim  tieferen  Eintauchen  der  Glocke. 

8.  Crasmengenmessungr  durch  Aufpumpen  eines  Be- 
hälters (besonders  für  Kompressoruntersuchungen). 

Ist  V  der  Rauminhalt  des  Behälters  in  cbm, 

P(  und  Ps  der  absolute  Druck  darin  zu  Anfang  und  Ende  des 

Versuchs  in  kg/qm, 
Tx  und  T,  die  mittlere  absolute  Temperatur  darin  zu  Anfang 

und  Ende, 
G  die  eingeprefste  Gasmenge  in  kg, 
R  die  Konstante  des  Gases  oder 

y0  dessen  Einheitsgewicht  beim  Zustande  PqT0  in  kg/ cbm, 

—  -t(*-*)-'»*(*-*)- 

4.  Durehflafs5ffnungen.  Kreisrunde,  scharfkantige  oder 
abgerundete  Oeffnungen  gestatten  es,  bei  vorgeschriebener  Art  der 
Druckentnahme  aus  dem  gemessenen  Druckunterschied  auf  die  Durch* 
rlufsmengc  zu  schliefsen.  Das  Sicherste  ist  besondere  Eichung  deT 
Oeffnungen.  Sonst  wären  zu  benutzen  die  Versuchsergebnisse  von 
A.  O.  Müller*)  oder  von  Brandis.**) 

a.  Nach  Müller:  Druckentnahme  an  Rohrleitungen:  in  deT 
Wandung,  mindestens  2,5 fachen  Rohrdurchmesser  vor  und  8 fachen 
hinter  der  OefTnung. 

Für  kleine  Druckabfälle  (Px  —  Pj)  kg/qm  =  (Pt  —  P,)  mm  W.-S. 

=  (?±^?)m  Gassäule  gilt:         fc-f- y2g-  P|~P>  ;  und 

F=F.icauch:  V=KF 

f  in  qm  Querschnitt  der  Oeffnung,  .F  derjenige  einer 

schliefsenden  Rohrleitung,  m  =  f\F% 
V  in  cbm/sk  DurchfluCsmenge, 


•)  Mitt, 

")  DlM4 


For»chunfr«arb.  Heft  49. 
DiMertation  Aachen  191  ii. 
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y  in  kg/cbm  spezifisches  Gewicht  des  Gases,  zu  bestimmen 
unter  Beachtung  von  Druck,  Temperatur  und  Feuchtigkeit, 
w  in  m/sk  Luftgeschwindigkeit  im  Querschnitt  F  des  Rohres, 
k  und  K=mk  Ausflufsziffern,  Kontraktion,  Vorgeschwindigkeit 
vor  und  Stofsverlust  hinter  der  Mündung  berücksichtigend; 
K  bequem  zur  Bestimmung  der  zweckmäfsigsten  Mündungs- 
weite,  k  zur  Berechnung  manchmal  genauer  zu  entnehmen 
aus  der  Zahlentafel. 

Für  gut  scharfkantige  Mündungen  gilt  (Versuchsunterlagen  nur 
bis  m~0,6  und  nicht  reichlich): 

Fall   1.    Ausströmung  aus  genügend  grofsem  Gefäfs  ins  Freie: 
=  oc  =  0,60  (<%  =  KontraktionszirTer). 

Fall  2.    Einströmung  aus  genügend  grofsem  Gefäfs  (oder  aus  dem 

Freien)  in  ein  Rohr:       =  ^/m1  +       —       •  hierin  «  =  0,59.  lieber 

die  Zuverlässig- 
keit der  Benut- 
zung der  hieraus 
errechneten  Zah- 
len vgl.  unter 
Fall  4. 

Fall  3.  Aus- 
strömung aus 
Rohr  ins  Freie: 

2_  1 

hierin  <x  nach 
Abb.  1,  also  K9 
oder  frs  nach 
Tafel. 


Abb.  1.    Kontrmktionsziffern  nach  W  «Ubach  and  A.  O.  Müller. 
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Tafel  1.  AusfluTsziffern  k  und  Ä  =  mfc  fiir  Luft. 
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II.  Bd.  2.  Abachn.:  Mefckunde. 


Kall  4.  Durchströmung  durch  Flansch  in  einer  Rohrleitung: 
~-  =  l/-^  ro*  (genauer,  beim  Abstände  l  m  der  Druckentnahmestellen 

i     n  n 

voneinander  und  bei  einer  Reibungszahl  £:  -j-  =  1/   (1  —  CO  m*J, 

hierin  <*  wieder  nach  Abb.  1,  also       und      nach  Tafel  1. 

Fall  2  und  4  unterscheiden  sich  von  1  und  3  durch  Anschlufs 
eines  Rohres;  die  andere  Formel  für  die  Ausflufsziffer  ergibt  sich  daraus 

dafs  in  jenem  Rohr  der  Stöfs verlust  ^(^J^10^    eingeführt  wird. 

Ob  dessen  Einführung  zu  praktisch  richtigen  Formeln  führt,  läfst  sich 
zur  Zeit  nicht  sicher  beurteilen.  Die  bejahenden  Versuche  von  Müller 
sind  zu  spärlich,  die  ausführlichen  Versuche  von  Brandis  geben  so 

grofse  Abweichungen,  dal* 

Abb.  51.    Normaldüae  der  Regeln  für  Ventilator 
versuche. 


Abb.  3.   Stau  ran  d  nach  Brandis,  mit  Druckentnahuie 
über  deu  Umfang  hin. 


wurden  die  gleichen  Formeln 


dieselben  aus  der  Art  der 
Druck  entnähme  allein  kaum 
zu  erklären  sind.  Deshalb 
und  nach  anderen  Beobach- 
tungen mufs  geraten  werden, 
die  Fälle  2  und  4  für  Mefs- 
z wecke  zu  vermeiden,  soweit 
man  nicht  (bei  grofsea 
Werten  m)  die  Druck- 
entnahme nach  den  An- 
gaben von  Brandis  einrichten 
und  dessen  Werte  benutzen 
kann.  Oder  man  mufs  den 
Druck  im  eingeschnürten 
Strahl  messen,  wo- 
durch die  Unsicher- 
heit entfallt,  welcher 
Teil  des  Druckver- 
lustes wieder  ge- 
wonnen wird  (sehr 
wenig?). 

Für  gut  ab- 
gerundete Düsen 
[Normaldüsen  der 
Regeln  füi  Leistungs- 
bestimmung von 
Ventilatoren  (Abb.  2  i. 
unbequemerer  Ein- 
bau, Vermeidung  der 
Unsicherheiten  be- 
treffs Kontraktion' 
die  be- 


mit  *  =  (0,98  bis)  1  gelten, 
treffenden  Werte  für  Fall  3  aus  Tafel  1  zu  nehmen  sein. 

b.  Nach  Brandls.  Druckentnahme  jederseits  auf  der  Fläche  der 
Drosselscheibe,  unmittelbar  im  Winkel  gegen  die  Rohrwand.  Genüg: 
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bei  nicht  in  allen  Radien  gleichartiger  Strömung  eine  Mefsstelle  am 
Umfang  nicht,  so  sollten  die  Mefsstellen  durch  je  einen  Ringkanal  mit- 
einander verbunden  sein,  aus  dem  man  die  Drücke  entnimmt,  z.  B. 
nach  Abb.  3.  Es  ist  freizuhalten:  vor  dem  Staurand  4  D  hinter  einer 
Richtungs-  und  8  D  hinter  einer  Querschnittsänderung;  hinter  dem  Stau- 
rand 3  JD  bis  zu  einer  Querschnittsverengung  oder  Richtungsänderung, 
6  D  bis  zu  einer  Querschnittserweiterung.  —  Diese  viel  genaueren  An- 
gaben Uber  die  Druckentnahme,  neben  dem  Fortfall  der  Reibungs- 
verluste von  der  ersten  zur  zweiten  Mefsstelle,  lassen  bessere  Meßs- 
ergebnisse erwarten  als  nach  a.  Da  die  genannten  Fehlerquellen 
namentlich  für  gröfsere  Werte  von  m  belangreich  werden,  so  verwende 
man  dafür  die  folgenden  Werte.  Zahlenmäfsig  verschiedene  Ergebnisse 
der  folgenden  Formeln  gegenüber  den  Müll  ersehen  können  aber 
auch  begründet  sein  darin,  dafs  man  bei  einem  bestimmten  Luftdurch 
gang  verschiedene  Druckunterschiede  mifst,  je  nach  Art  der  Druck- 
entnahme. 

Quadratische  Beziehung  nur  annähernd  zutreffend,  deshalb 


V=C  +  kf-V2g 


Y 


C  +  KF 


Abb.  4.   Staurohr  von  Pr&ndtl. 


=  C+  K 


-P, 


Schlot,  entnimmt 
[MMN  Druck  P kgftn 


Die  Versuche  beziehen  sich  nur 
aut  Fall  4,  Staurand  in  glatter  Lei- 
tung. Die  Vorrahlen  sind  empirisch 
wie  folgt  bestimmt  (die  Brandisschen 
Angaben  durchweg  entsprechend 
der  Bezugnahme  auf  Meter  verändert): 

1  02 

K'mzf.$  „   ijg—    mit  e  -  2,71828 


(1  -  Wlc)0»25 
und  «  —  1.17  +■ 

09 


0,36 


K' 


FV2g  f.V2g 

Die  hiernach  errechneten  Werte  der  Ausflufs- 
zahlen  sind  nebst  den  Berichtigungszahlen  C 
aus  Tafel  2  zu  entnehmen. 

5*  Mengrenmegsmiff  ans 
der  UeschwindigkeitsYer- 
t  e  1 1 U  n  g  wie  bei  II,  6.  Zur  Messung 
Druckimtirxkitvl  dynamurhur  lk-uck.$~  r h^m.  der  Geschwindigkeit  dienen 

mzajü  (Mkrw) Mmm*m* m  mSm  a>  Anemometer.  Flügelradanemo- 
meter: Achse  mufs  in  Windrichtung 
gehalten  werden,  Ablesung  an  Zählwerk  oder  elektrischem  Kontakt. 
Mifst  von  0,5  bis  10  m/sk,  Instrumente  mit  Glimmerflügeln  von  0,12 
bis  5  m/sk.  Schalenkreuzanemometer:  Achse  kann  beliebig  in  der 
Ebene  senkrecht  zur  Windrichtung  stehen,  Ablesung  ebenso,  mifst  von 
l  bis  30  m/sk.     Gleichzeitige  Beobachtung   der  Uhr  wird  durch  das 
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DurchfluTszIffern  K4  und  Berichtigungsziffern  C  für  Luft 

nach  Brandls. 


D 

f 

-4-  =  m  =  0,5 

-L  =m  =  o,6 

f                           f\  T  l 

— =w  =  0,7 

c 

K' 

c 

K' 

c 

c 

O.IO 

0  oooS 

O  Q21X 

0,15 

0  0000 

0  001  s 

0  otioS 

0,20 

0.0^04. 

0,0019 

O,O043 

0,0024 

0,0819 

0,00  v> 

0,1 06S 

o,2* 

0,0022 

0,0782 

0,0030 

O,  IOOO 

0,0038 

0,1264 

0,0047 

0,1650 

0,30 

0,0028 

0,IU5 

0,0038 

0,1420 

0)0050 

O,l8oo  : 

0,0062 

0,233 

0.35 

0,0038 

0,1505 

0,0052 

0,1910 

0,0067 

0,240  1 

0,0085 

0,311 

0,40 

o,ooi4 

0,1945 

0,0060 

0,246 

0,0080 

0,308 

0,0101 

0,39s 

o,4S 

0,0056 

0,243 

0,0076 

0,30Ö 

0,0100 

0,384 

0,0130 

0,493 

0,50 

0,0069 

0,298 

0,0094 

0,373 

0,0120 

0,467 

0,0160 

0.596 

°,55 

0,0072 

0,357 

O.OIOO 

0,448 

0,0130 

0,557 

0,0170 

0,708 

0,60 

0,0085 

0,422 

0,0120 

0,52S 

0,0I00 

0,654 

0,0200 

0,823 

0,70 

0,01 15 

0,562 

1 0,0160 

0,698 

0,02 1 5 

0,862 

0,0280 

0,071 

0,80 1 

1 0,0125 

OJI8 

0,0215 

0,890  0,0280 

0,092 

0,0320 

0,335 

Anemotachometer  umgangen  (Verbindung  von  Schalenkreuzanemometcr 
mit  Fliehpendeltachometer;  Morell,  Horn). 

b.  Stau  gerate,  insbesondere  Staurohr  yon  Prandtl  (Abb.  4)  oder 
Brabble;  der  statische  Druck  wird  mittels  Ringschlitz,  der  Gesamtdruck 
mittels  Bohrung  am  kugeligen  Ende  aufgenommen.  Angeschlossenes 

Wassermanometer  zeigt  dynamischen  Druck  P-\-    — •  y  =  P'  kg/qm, 

,   z9 

r  t* 

dem  entspricht  tü=y  2  g  in  m/sk.  Wegen  des  quadratischen  Ge- 
setzes ist  die  Messung  kleiner  Geschwindigkeiten  (unter  4  bis  1  m/sk) 
schwierig,  nötigenfalls  mit  Mikromanometer;  nach  oben  unbegrenzt 

IV.  Dampfmessung. 

1.  Messung*  des  in  den  Kessel  gespeisten  Wassers, 

unter  Innehaltung  gleichen  Wasserstandes  im  Kessel  und  in  etwa 
vorhandenen  Vorratsbehältern  und  gleichen  Druckes  im  Kessel  am  An- 
fang und  Ende  der  Messung  durch  Einrichtungen  nach  II,  1  in  der  Saug- 
leitung oder  Kesselspeisewassermesser  nach  II,  2  in  der  Druckleitung. 
Bei  Erzeugung  von  Sattdampf  wird  Messung  falsch  um  Betrag  mitge- 
rissenen Wassers;  Wasserstand  dauernd  niedrig  halten,  dauernd  speisen. 

2«  Messung  des  hinter  der  Maschine  kondensierten 
Dampfes;  Entnahme  durch  Kondenstöpfe  u.  dgl.  ist  besonders  ru 
messen.    Bei  Sattdampf  Fehler  entsprechend  bei  1. 

3*  Dampfmesser«  Es  geht  durch  den  Querschnitt  Fqm  beim 
Druckunterschied  px  —  p%  vor  und  hinter  einer  Drosselstelle  und  den 
spezifischen  Volumen  t?j  vor  der  Drosselstelle: 

G  =  c  >F- V(pA  —  p2)  •  yx  r^j  c  •  FV(pi  —  p2)  -pv 
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e  =  Apparatkonstante,  bedingt  durch  Kontraktion  und  Reibung, 
sowie  als  Berichtigung  wegen  Verwendung  der  Näherungsformel, 
durch  Versuch  ermittelt.    Man  unterscheidet 

a.  Schwimmermesser:  px — p9  unveränderlich,  F  verändert  sich 
und  gibt  ein  Mafs  für  die  Dampfmenge;  nötig  ebenfalls  noch  px 
(Bayer,  Schlick;  bei  letzterem  wirkt  j?,  mechanisch  auf  den  Quer- 
schnitt ein). 

b.  Mündungsmesser:  F  ist  unveränderlich,  gemessen  wird  ^  —  p^ 
und  nötigenfalls^;  besondere  Getriebe,  um  Produkt  (jjj — PsVfh  m 
bilden  (der  Reibung  wegen  zu  vermeiden,  wo  Druck  tatsächlich  un- 
Teränderlich  bleibt)  und  um  einfache  Proportionalität  (statt  der  Wurzel- 
werte)  zwischen  Ausschlag  und  Menge  zu  erreichen  (Gehre).  Dampf- 
zeiger ohne  Schreibzeug  zeigen  den  augenblicklichen  Dampfdurchgang 
(Hallwachs  und  Eckardt). 


D.  Leistungsmessung. 

Leistung  in  PS:  N=  oder  in  KW:  N=  Md  " 


;  Md  —  ge- 


716   "  973 

messenes  Drehmoment  in  mkg,  n  =  Umlaufzahl  i.  d.  min.  • 

1.  Bremsdjnamometer  erzeugen  die  Belastung  und  messen 
sie  zugleich.  Pronyscher  Zaum  aus  einer  auf  der  Welle  zu  befestigen- 
den Bremsscheibe,  auf  welche  die  (Hartholz-  oder  Metall-)  Klötze  einer 
Backenbremse    wirken    (Abb.  5). 


Abb.  5.   Pronyscher  Zaum. 


Das  gewünschteDrehmoment  (Tara 
des  Bremshebcls  ermittelt,  indem 
man  die  Bremse  bei  6  durch  Drei- 
kant unterstützt)  wird  auf  der 
Wage  eingestellt;  durch  Bedienen 
der  Spannmuttern  wird  für  Ein- 
spielen der  Wage  gesorgt.  Zweck- 
mässig Federn  unter  Spannmuttern. 
Es  ist 

C  heifst  die  Bremskonstante.  —  Wird  die  Wage  durch  angehängte 
Gewichte  ersetzt  (gute  Sicherung  gegen  Abschleudern),  so  dreht  man 
zweckmässig  den  Bremshebel  bei  gleicher  Drehrichtung  der  Welle 
um  180°;  die  Anordnung  wäre  sonst  nicht  stabil.  —  Gute  Schmierung, 
gute  Kühlung. 

Abmessungen  der  Bremsscheibe  nach  C.  Bach  aus  N<  1/7Ä  •  u?«  b  'd, 
worin    d  der  Durchmesser  der  Bremsscheibe  in  cm, 
b  die  Breite  der  Bremsklötze  in  cm, 
W  bis  0,5  bei  Luftkühlung, 
bis  2,5  bei  Wasserkühlung, 

bis  5  bei  Wasserkühlung,  grofsen  Geschwindigkeiten  und 
kleinen  Flächendrücken. 

Statt  der  Bremsbacken  werden  insbesondere  auch  bei  grofsen 
Leistungen  Bremsbänder  verwendet  (Bandbremse). 

Hütt«.    ».  Auflag«     II  Band  21 
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Bei  der  Seilbremsc  (Abb.  6)  ergibt   sich,  wenn  P  der  auf  der 
Federwage  abzulesende  Zug  in  kg  ist,  r  der  Scheibendurchmesser  in  m, 
Q  die  angehängten  Gewichte  in  kg  sind,  die  ab- 
gebremste Nutzleistung  Abb.  c. 


N  =  =  0.00139G rn  (Q  —  P)  PS.  r^^j 

Um  das  Nachregeln  von  Hand  bei  Veränderungen 
der  Reibung  zu  vermeiden,  werden  selbstspannende 
und  -lösende  Dynamometer  angewandt  (Bandbrems- 
dynamometer von  Brauer,  Abb.  7>.  Für  hohe  Um- 
laufzahlen einfachste  selbstregelnde  Bremse  nach 
Abb.  8:  Gurt  mit  passenden  Gewichten,   gegen  ein 

Abb.  7.   Brauers  selbstregelnde  Bremse. 

P    Regelschraubt  P' 


Abb.  8.  Selbstregelnde 


%-Q(»fS#n/r0*7;fP'-PyPji 

Ende  hin  mit  Eisenplättchen  belegt, 
so  dafs  der  Gurt  so  weit  mitge- 
nommen wird,  bis  Reibung  ge- 
nügend vermindert  ist. 

Wa88erbrem8en  für  hohe  Umlaufzahlen.  Auf  der  Maschinenwelle 
angebrachte  kreisförmige  Scheiben  laufen  in  einem  je  nach  der  Be- 
lastung mehr  oder  weniger  mit  Wasser  gefüllten  Gehäuse.  Die  Wasser- 
bewegung sucht  das  Gehäuse  im  Sinne  der  Umlaufrichtung  mitzu- 
nehmen, die  Umfangskraft  wird  wie  beim  Zaum  an  einem  Hebel  mittels 
Gewicht  oder  an  einer  Wage  gemessen.  Für  weniger  hohe  Umlauf- 
zahlen: Wasserbremse  von  Froude,  durch  taschenartige  Schaufelung 
wird  der  Widerstand  (das  erzeugte  Drehmoment)  gröfser  als  bei  glatten 
Scheiben  (Krupps  Germaniawerft). 

2.  Torsionsindikator  von  Föttinger,  mifst  die  Verdrehung 

zweier  Wellenquerschnitte  in  einem  bestimmten  Abstände  —  Mefslänge- 
Der  Verdrehungsbogen  wird  aufgezeichnet.   Drehmoment  zu  berechnen 


aus  Md 
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Abb.  9.  W*»sefwideräUud. 


Abb.  10.  WxwserwiiUrstand 


Jsotierknofif  i 

Li 


40 


M  60  W 


3= 


Mefslänge  /  cm;  d  und 
rfi  =  Durchm.  der  Welle 
und  etwaiger  Bohrung  in 
cm ;  0  =  Gleitmodul ,  für 
Schiffswellenstahl  G  = 
829  000  kg/qcm. 

Transmissionsdynamo- 
meter (Fischinger,  Rateau) 
zur  Messung  des  Arbeits- 
verbrauchs von  Arbeitsma- 
schinen, nur  noch  selten 
benutzt. 

8.  Elektrische  Lei- 
stungsmeggong.  In 

vielen  Fällen  Hilst  sich  die 
von  einer  Kraftmaschine 
abgegebene  Leistung  durch 
die  einer  von  ihr  ange- 
triebenen Dynamomaschine, 
deren  Wirkungsgrad  be- 
kannt ist,  messen,  und  um- 
gekehrt die  von  einer  Ar- 
beitsmaschine benötigte  Lei- 
stung durch  die  elektrisch 
leicht  zu  messende  Lei- 
stungsaufnahme des  An- 
triebmotors. Im  ersteren 
Fall  nach  Bedarf  Ver- 
nichtung der  erzeugten 
Elektrizität  in  Wasserwider- 
ständen: Plattenabstand  je 
nach  Spannung,  benutzte 
Plattenoberfläche  (einseitig, 
beiderseitig  benutzbar,  je 
nach  Anordnung),  je  nach 
Stromstärke.  Regelung  der 
Leistung  durch  Eintauch- 
tiefe und  durch  Zusatz  von 
Soda  oder  Kochsalz.  Der  in  Abb.  9  u.  10  dar- 
gestellte Wasserwiderstand,  aus  lmm-Eisenblech 
in  drei  Petroleumtonnen  eingebaut,  bewährte 
sich  bei  220  V  zwischen  den  Phasen  für  240  KW 
(etwa  650  Amp  in  jeder  Phase)  im  Dauerbetrieb. 
Wasserwechsel  nur  um  Ueberkochen  zu  ver- 
hüten, 1  cbm/st. 

4.  Der  Indikator  dient  zur  Bestimmung 
der  indizierten  Leistung  (Lieferung  oder  Ver- 
brauch) von  Kolbenmaschinen  aller  Art  Be- 
standteile: Zylinder  mit  Kolben,  durch  aus- 
wechselbare Mefsfeder  belastet,  auf  Schreibzeug 


4-4-4-4 
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wirkend;  Trommel  für  Papier,  vom  Kreuzkopf  getrieben,  mit  Rück- 
führfeder.  Diagramm:  Zylinderdruck  (Kolbcnkraft)  als  Ordinate 
über  Hubvolumen  (Kolbenweg)  als  Abszisse;  umfahrene  Fläche,  durch 
Planimetricren  zu  messen,  gibt  Arbeit  eines  Hubes.  Die  Leistung  Ni 
in  PS  wird  Fw.8.n*.  p. 

Fws=  wirksame    Kolbenfläche    (Zylinderquerschnitt  abzüglich 
Kolbenstange  usw.)  in  qcra, 
$  =  Kolbenhub  in  m, 
w«;  =  wirksame  minutliche  Hubzahl, 

=  doppelte  Umlaufzahl  bei  doppeltwirkenden  Maschinen, 

=  Umlaufzahl  bei  einfachwirkenden  oder  bei  Auswertung  nur 

einer  Seite  von  doppeltwirkenden  Maschinen, 
=  halbe  Umlaufzahl  bei  Viertaktmaschinen, 
Pj  =  mittlerer  indizierter  Druck  in  at  (kg/qcm), 

=  Diagrammfläche:  Diagrammlange  X  Federmafsstab.  Bei  Vier- 
taktmaschinen  ist  die  Verlustfläche  durch  Schwachfeder- 
diagramme besonders  zu  ermitteln  und  das  daraus  gefundene 
pi  abzuziehen. 

C  =  Zylinderkonstante  (kann  auch  auf  n  statt  auf  n»  bezogen 

werden). 

Indikatorfeder  aufsen  (kalt)  liegend  oder  innen  (bei  W&rmemaschinen 
also  warm)  liegend.  Der  Höchstdruck  sowie  der  Ausschlag  des 
Indikatorschreibzeuges  in  mm  für  1  at  Ueberdruck  ist  auf  jeder  Feder 
verzeichnet  (Federmafsstab);  z.B.  bei  der  10  kg- Feder:  1kg  =  6  mm, 
bei  der  2  kg-Feder:  1  kg  =  25  mm.  —  Da  die  Federn  ihre  Elastizität 
ändern  können,  ist  der  Federmafsstab  durch  Eichung  nachzuprüfen. 
Bestimmungen  über  Prüfung  von  Indikatorfedern,  aufgestellt  vom 
Verein  deutscher  Ingenieure: 

1.  Jeder  Indikator,  dessen  Federn  geprüft  werden  sollen,  ist  vorher 
auf  seinen  Zustand,  insbesondere  hinsichtlich  Kolbenreibung,  Dichtheit, 
und  auf  toten  Gang  des  Schreibzeuges  zu  untersuchen; 

2.  die  Indikatorfedern  sind  durch  Gewichtsbelastung  zu  prüfen; 

3.  die  Federn  sind  in  Verbindung  mit  dem  Schreibzeug  zu  prüfen; 

4.  jede  Feder,  die  beim  Gebrauch  des  Indikators  höhere  Tempera- 
turen annimmt,  ist  im  allgemeinen  kalt  und  warm,  und  zwar  bei  etwa 
20°  C  (Zimmertemperatur)  und  bei  100°  C  zu  prüfen; 

5.  die  Federn  sind  mit  mehrstufiger  Belastung  zu  prüfen,  und  zwar 
in  mindestens  fünf  Stufen  oberhalb  der  atmosphärischen  Linie  und  in 
wenigstens  drei  Stufen  unterhalb  derselben.  In  den  Prüfschein  sind 
alle  Einzel  werte  der  Untersuchung  aufzunehmen; 

6.  der  Durchmesser  des  Indikatorkolbens  wird  bei  Zimmertemperatur 
gemessen. 

Arbeitszähler:  Indikatoren  mit  selbsttätiger  fortlaufender  Plani- 
metrierung  des  umfahrenen  Diagramms.  Die  insgesamt  indizierte 
Arbeit  wird  an  einem  Zählwerk  abgelesen  (Maihak-Böttcher,  Leh- 
mann &  Michels).  Brauchbar  für  nicht  zu  hohe  Umlaufzahlen,  der 
Massenwirkungen  wegen. 
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E.  Warmem  essungen. 

1.  Tcniperatar.  Als  normale  Temperaturskala  gilt  die  des 
Wasaerstoffthermometers.    Gewöhnliche  luftfreie  Quecksilberthermo- 

neter  sind  bis  gegen  300°  C  brauchbar,  für  höhere  Temperaturen  wird 

das  Haarröhrchen  Uber  dem  Quecksilber  mit  Stickstoff  oder  Kohlensäure 

unter  hohem  Druck  gefüllt,  wodurch  Quecksilberthermometer  bis  550° 

und  bei  Anwendung  von  Quarzglas  bis  800°  sehr  gut  zu  verwenden  sind. 

Die  untere  Grenze  der  Brauchbarkeit  ist  — 39°. 

Hat  nicht  du  (ranze  Quecksilber  de«  Thermometers  die  su  messende  Temperatur, 
•o  niols  iq  der  Ablesung  t  ein  Betragt*  hinzugefügt  werden,  der  sich  aus  der  Länge 
de*  he  rau§  ragenden  Fadens  f  in  Graden  and  ans  dessen  Temperatur^  bestimmt: 

m  -  tf) 

dt  —  — —  •    Zur  Bestimmung  von  tr  kann  ein  kleines  Hültetherraorneter  oder 
©300  * 

besser  dos  Mahlkeache  benutzt  werden,  das  man  unmittelbar  neben  dem  anderen  aufhingt 

Gröfeere  Fadenberichtigungen  bringen  immer  eine  merkliche  Unsicherheit  in  die  Messung. 

Für  niedrige  Temperaturen  unter  —  39°  dient  Alkohol,  Toluol,  Pentan 

oder  Petroleumäther  zur  Füllung  von  Thermometern. 

Zu  genauen  Temperaturmessungen  kommen  aufs  er  den  Quecksilber- 
thermometern besonders  elektrische  Thermometer  in  Betracht. 

Die  elektrische  Wlderetandsthermometer  (Platinthermometer)  be- 
ruht auf  der  regelmäfsigen  Zunahme  des  Leitungswiderstandes  eines 
Platindrahtes  mit  der  Temperatur.  Gebrauchsgrenze  nach  oben  bei 
geeigneter  Anordnung  bis  1000°,  nach  unten  beliebig  tief.  Eichung 
nach  Normalthermometern.    Vermeidung  der  Fadenkorrektion. 

Das  Thermoelement  mifst  die  Temperatur  durch  die  Spannung  eines 
Thermostromes.  Zwei  Drähte  von  verschiedenen  Metallen  werden  zu- 
saramengelötet  und  die  Lötstelle  der  zu  messenden  Temperatur  aus- 
gesetzt, während  die  beiden  anderen  Enden  auf  unveränderlicher 
Temperatur  gehalten  werden.  Die  Spannung  wird  durch  ein  Galvano- 
meter oder  durch  Kompensation  gemessen.  Eichung  nach  Normal- 
thermometer oder  mit  bekannten  Festpunkten. 

Für  Temperaturen  von  5C0°  abwärts  sind  Thermoelemente  aus 
Kupfer-Konstantan  oder  Eisen-Konstantan  (40  %  Ni ,  60  %  Cu)  ge- 
bräuchlich, von  500°  bis  1600°  verwendet  man  das  Le  Chateliersche 
Thermoelement  aus  Platin  und  Platin  mit  10%  Rhodium. 

Da  nur  die  sehr  kleine  Lötstelle  der  zu  messenden  Temperatur  aus- 
gesetzt werden  mufs,  so  kann  in  sehr  engen  Räumen  und  an  bestimmten 
eng  begrenzten  Stellen  gemessen  werden.  Doch  mufs  die  Lötstelle  selbst 
die  zu  messende  Temperatur  haben,  andererseits  dürfen  die  Übrigen 
Uebergangstellen  zwischen  verschiedenen  Metallen  keine  nennenswerten 
elektromotorischen  Kräfte  liefern  (Vermeidung  der  Ableitung). 

Für  verschiedene  Metallpaare  ergeben  sich  für  100°  Temperaturunterschied  der 
Drahtenden  ungefähr  folgende  elektromotorische  Kräfte  in  Millivolt 

Eiaen  —  Konstanten  4,9  tis  5,4;       t       Kupfer  —  Nickel  'A3; 

Knpfer  --  Konstantau  4,1;  Kitten  —  Platin  1,4  bis  1,9: 

Eiaen  —  Niokcl  3.0  bis  3,:.;  Platin  -  Platin  mit  10%  ICu»dinni  1.0. 

Zur  Eichung  und  Prüfung  von  Thermometern  für  hohe  Temperaturen 
dienen  am  besten  die  genau  bekannten  Schmelzpunkte  von  Zinn,  Blei, 
Zink,  Antimon,  Silber,  Gold,  Nickel,  Platin  und  die  Siedepunkte  von 
Naphthalin,  Schwefel,  Zink  (I.  Bd.  S.  378  u.  379). 
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Optische  Pyrometer  (Holborn-Kurlbaum,  Fabrikat  Si  emcns  u.  Halskc, 
Wannerpyrometer,  Fabrikat  Hase,  Hannover  u.  a.)  dienen  zur  Messung 
der  Temperaturen  von  500°  aufwärts.  Genauigkeit  von  500°  bis  1500° 
etwa  ±  10°,  über  1500°  ±  15°.  Sie  beruhen  auf  Photometrierung  der 
von  den  zu  messenden  heifsen  Körpern  ausgehenden  Strahlung.  Strah- 
lungsgesetze I.  Bd.  S.  390. 

Glühfarben  des  Elten«. 

blendend  weife  .   .   über  1500<>  |  hellorange  .    .   .  1200°  1  kirschrot   900» 

8chweifshitze .    .    .  1400—1500°   helle«  Glühen  .  .  1150«   dunkelkirschrot  .   .    .  900* 

starkes  Weifsglühen      1350<>        dunkelorange  .   .  1100»   dankelrot   700» 

weißglühend  .   .   .      1300°      j  hellkirschrot  .  .  1000»  |  im  Dankein  rotglühend  500« 

Segerkegel  (Pyramiden  von  6  cm  Höhe  für  die  verschiedenen  Tem- 
peraturen in  59  verschiedenen  Nummern  hergestellt)  aus  Silikatge- 
mischen haben  sich  in  der  Tonwarenindustrie  zur  Bestimmung  des 
Garbrandes  der  Ware  und  bei  sonstigen  technischen  Feuerungsanlagen 
zum  Messen  der  Temperaturen  von  600°  bis  2000°  bewährt*)  Die 
Kegel  liefern  nur  eine  Endtemperatur.  Diese  gilt  als  erreicht,  wenn 
der  Kegel  mit  seiner  Spitze  die  Unterlage  berührt.  Doch  hat  auch  die 
Zeit  der  Einwirkung  merklichen  Einflufs  auf  die  Erreichung  der  Unter- 
lage —  so  wie  auch  die  Erreichung  guten  Garbrandes  aufscr  von  der 
Temperatur  noch  von  der  Zeit  abhängt. 


Tafel  einiger  Schmelzpunkte  der  Segerkegel. 


Nr. 

Temperatur 

Nr. 

Temperatur 

Nr. 

Temperatur 

Nr. 

Temperator 

oaa ') 

6oo 

xa 

xroo 

ao 

35 

X770 

ot6 

7So 

IO 

1300 

*6») 

x58o 

39 

1880 

oxa 

to8o 

15 

1435 

30 

1670 

4« 

etwa  ao« 

')  Kprieh:  Null  zwelundewanztg. 

*)  Keramische  Produkte,  die  über  S.  K.  26  schmelzen,  werden  als  „feuerfest"  bezeichnet 


2.  Wärmemenge  W=  G  •  c  •  (tj  —  *i)  oder  W=  V- c'  •  (t,  — t\). 
hierin  W=  Wärmemenge  in  WE;  O  kg  =  erwärmtes  Gewicht;  c  =  spez. 
Wärme  der  Gewichtseinheit;  V  cbm  =  stündlich  erwärmtes  Volumen; 
c'=spez.  Wärme  der  Volumeneinheit;  £3 — f1=Temperaturzu  (ab-)nahmc. 
Mengenmessung  II.  Bd.  S.  320;  spez.  Wärmen  I.  Bd.  S.  373;  für  Gase 
S.  398.  Bei  Gasmischungen  (z.  B.  Rauchgasen)  Rechnung  mit  Volumen 
bequemer,  weil  annähernd  gleiche  spez.  Wärme  der  zweiatomigen  Gase. 

F.  Feuerungstechnische  Messungen. 
I.  Heizwertbestimmung. 

Oberer  und  unterer  Heizwert  s.  I.  Bd.  S.  461. 
1.  Bomben-Kalorimeter  für  feste  Brennstoffe.  Eine  gewogene 
Menge  in  der  Berthelot-Mahlerschen  Bombe  mit  verdichtetem 
Sauerstoff  verbrannt.  Aus  der  Temperaturzunahme  des  Kalorimeters 
berechnet  sich  der  obere  Heizwert.  Um  den  unteren  zu  finden,  ist  ent- 
weder die  Krök ersehe  Bombe  zu  benutzen,  die  die  Messung  des 
Verbrennungswassers  gestattet,  oder  es  mufs  die  Elementaranalyse  des 
Brennstoffs  gemacht  werden. 

•)  Lieferant  Chemisches  Laboratorium  für  Tonindustrie,  Berlin  NW  5  u.  KgL  Por- 
tellao-Mannfaktur,  Berliu. 
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3.  Jankers-Kalorimeter  für  flüssige  und  gasförmige  Brenn- 
stoffe. Eine  dem  Gewicht  nach  genau  bestimmte  Menge  flüssigen 
Brennstoffs  bzw.  die  durch  eine  Gasuhr  gemessene  Gasmenge  wird 
verbrannt.  Aus  der  Temperaturzunahme  einer  bestimmten,  durch  das 
Kalorimeter  rasenden  Wassermenge  ist  der  Heizwert  des  Brennstoffs 
zu  berechnen. 

8.  Heizwertbestimmung  durch  chemische  Untersuchung  (Notbehelf). 
Die  Heizstoffe  werden  analysiert  und  der  Heizwert  nach  der  Verbands- 
formel aus  den  Analysen  werten  berechnet  (I.  Bd.  S.  461). 

II.  Rauchgasanalyse. 

1.  Orsat- Apparat  zur  Untersuchung  der  Heizgase  von  Kessel- 
feuerungen. 

100  Raumteile  der  Heizgase  werden  nacheinander  mit  Flüssigkeiten, 
die  COj,  O  und  CO  absorbieren,  in  Berührung  gebracht.  Die  Raum- 
verminderung nach  der  Absorption  gibt  unmittelbar  den  Prozentgehalt 
an.  Zur  Vermeidung  von  Temperatureinflüssen  bei  der  Messung 
Wassermantel  um  das  Mefsrohr.  Temperatnrausgleich  nach  Neuftillung 
usw.  abwarten  oder  herbeiführen. 

Zur  Gasentnahme  wird  ein  Rohr,  bei  höheren  Temperaturen  (!>500°) 
ein  Porzellanrohr,  bei  hohen  ein  kaltwarmes  Rohr  (Kapillarrohr  mit 
Wasserkühlung)  verwendet,  das  durch  das  Kesselmauerwerk  in  den 
Feuerzug  (für  Untersuchung  der  Verbrennung)  oder  in  den  Fuchs  (zur 
Feststellung  der  Essen  Verluste ,  I.  Bd.  S.  465,  II.  Bd.  S.  97)  bis  Mitte 
Gasstrom  hineinragt.  —  In  die  Leitung  ein  Rufsfilter  aus  Glaswolle. 
Auf  Dichtigkeit  der  Schlauchleitung  achten  I    Absorptionsmittel  für 

CO,:  Kalilauge  vom  spez.  Gew.  1,24  bis  1,32  (1  G.-T.  KOH  auf 
2  bis  o  G.-T.  Wasser), 

O:  nach  Fischer  15  g  Pyrogallussäure,  heifs  gelöst  in  30  cem  ge- 
kochtem Wasser,  nach  Erkalten  dazu  80  cem  Kalilauge  von  1,24 spez.  Gew., 

CO:  Losung  von  Kupferchlorür  in  Salzsäure  von  1,124  spez.  Gew. 

Wassergehalt  der  Abgase  aus  der  Feuchtigkeitsbestimmung  bei  der 
Heizwertbestimmung  mittels  Bombe  rechnerisch. 

2*  Selbsttätige  Gasanaljsatoren  (Ados,  Eckardt)  zur 
dauernden  Betriebsüberwachung.  Ein  Gasstrom  wird  dauernd  dem 
Feuerzeug  entnommen  und  durch  den  Gasanalysator  gefuhrt.  Hier 
werden  abgemessene  Raumteile  in  regelbaren  Zeitabstanden  durch 
Kalilauge  hindurch  unter  eine  kleine  Mefsglocke  gedrückt.  Der  Hub 
der  Mefsglocke  wird  aufgezeichnet;  er  wird  um  so  gröfser,  je  weniger 
Kohlensäure  das  Gas  enthalten  hat,  d.  h.  je  mehr  der  Gasprobe  nach 
erfolgter  Absorption  von  COs  unter  die  Mefsglocke  tritt  Meistens 
nur  Bestimmung  von  COa;  Gegenprobe  auf  O  fehlt 

Einfacher:  Aspirator  durch  Wasserabflufs  während  einer  Betriebs- 
schicht allmählich  voll  Gas  saugen  lassen  und  mittels  Orsat  die 
durchschnittliche  Zusammensetzung  der  Gase  feststellen,  z.  B.  für 
Heizerprämien. 

8.  Da  Kohlensäure  1,5  mal  so  schwer  ist  wie  Luft,  so  kann 
aus  einer  Messung  des  spez.  Gew.  auf  den  Kohlensäuregehalt  der 
Gase  geschlossen  werden.  Hierauf  beruhen  andere  Apparate  zur 
unmittelbaren  Anzeige,  teils  auch  mit  photographischer  Verzeichnung 
des  Kohlensfturegehaltes  (G.  A.  Schul tze). 
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3.  ABSCHNITT 

Arbeits  maschinen. 


I.  Werkzeugmaschinen. 

A.  Maschinen  zur  Bearbeitung  der  Metalle.*) 

a.  Sandformmaschinen. 

Für  die  Kastenformerei  kommen  in  Betracht: 

Abhebe-  und  Durchzugmaschinell  zur  Herstellung  zweiteiliger 
Formen,  bei  denen  der  Sand  entweder  mittels  Hand-  oder  Druck- 
luftstampfer oder  durch  Pressen  mittels  Gewichthebels,  Druckluft  oder 
Druckwassers  verdichtet  wird.  Bei  der  Abhebemaschine  wird  der 
fertige  Kasten  durch  die  Abhebevorrichtung  genau  Ton  der  Form  ab» 
gehoben.  Die  Durchzugmaschine  eignet  sich  besonders  für  hohe 
Stücke,  da  bei  dem  Durchziehen  des  Modells  durch  die  Formplatte 
nach  unten  der  Sand  durch  die  letztere  gestutzt  wird. 

Die  hydraulischen  Maschinen  arbeiten  mit  einem  Wasserdruck 
von  rd.  50  at  bei  einer  Pressung  des  Sandes  von  rd.  1,5  kg/qcm  lichten 
Kastenquerschnitts  bei  Graugufs  und  mit  rd.  100  at  bei  rd.  2,5  kg/qcm 
für  Stahlgufe. 

Prefsluft,  die  ihrer  Elastizität  wegen  nicht  so  ruhig  und  gleich- 
mäfsig  wie  der  Wasserdruck  arbeitet,  wird  nur  bei  kleinen  —  bis  zu 
0,25  qm  —  Formkasten  benutzt.  Druck  bis  6  at.  Für  tragbare  Ma- 
schinen, der  leichten  Verlegung  der  Leitungen  wegen,  zu  empfehlen. 

Viel  Anwendung  findet  Prefsluft  zum  Betrieb  von  Vibratoren  beim 
Abheben  der  Modelle,  zum  Abblasen  der  Form  und  zum  Betriebe  der 
Sandstampfer.  Uebliche  Ausführungen  als  Bankstampfer  im  Gewicht 
von  rd.  5  kg  und  als  Handstampfer  im  Gewicht  von  8  bis  15  kg; 
Druck  5  bis  6  at    Luftverbrauch  0,25  bis  0,6  cbm  frei  Luft  i.  d.  Min. 

RÜttelformmaschinen**)  werden  zum  Ein  formen  von  aufsergewöhn- 
lich  grofsen  und  nicht  zu  unregelraäfsigen  Stücken  benutzt.  Der  Sand 
wird  in  Formkasten  über  der  Modellplatte  festgerüttelt.  Das  Anheben 
der  Platte  mit  dem  Kasten  erfolgt  durch  Prefsluft  von  4  bis  6  at. 
Die  Anzahl  der  Stofshübe  beträgt  bis  120/min.  Zum  Rütteln  einer 
Form  sind  je  nach  der  Höhe  des  Kastens  15  bis  50  Hübe  notwendig, 
von  denen  der  erste  der  wirksamste  ist,  da  er  den  Sand  an  dem 
Modell  in  einer  Höhe  von  10  bis  20  mm  verdichtet  Mit  der  Höhe 
des  Sandes  nimmt  seine  Dichtheit  ab,  was  für  das  Giefsverfahren 
von  grofsem  Vorteil  ist. 

')  Vgl.  nenn.  Fticher,  Wrrkieugmuch.    Bd.  1. 

••)  St  u.  K.  1910  S.  1751.  ' 
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Für  Massenherstellung  gelangen  Wendeplatten  zur  Anwendung, 
bei  denen  beide  Formkastenhälften  auf  einer  Maschine  geformt  werden, 
oder  Maschinen  mit  Drehtisch anordnung,  die  auch  zur  Herstellung 
dreiteiliger  Formen  benutzt  werden  können.  Beide  Verfahren  finden 
auch  Anwendung  bei  der  Herstellung  doppelseitig  geprefster 
Formen,  die  au  fein  and  ergesetzt  zu  einem  Formenbttndel  vereinigt  und 
von  einem  gemeinschaftlichen  Angufs  aus  abgegossen  werden  können. 

Für  die  Kernformerci  gelangen  aufser  obigen  Maschinen  Ausdruck-, 
Abzieh-  und  Stopfmaschinen  zur  Anwendung. 

Nach  dem  Bonvlllainschen  Formverfahren  lassen  sich  besondere 
Formplatten  auf  billige  Weise  herstellen,  die  sich  schon  bei  50  bis 
100  Abgüssen  bezahlt  machen.  Die  dazugehörigen  Formmaschinen 
arbeiten  nach  dem  Durchzugverfahren  mit  sog.  Abstreif kämmen,  die 
bei  der  Herstellung  der  Formplatten  mit  angefertigt  werden  und  die 
sich  allen  Umrissen  des  Modells  anschmiegen,  so  dafs  keine  ebene 
Modellteilung  notwendig  ist  Senkrechte  Kerne  werden  mit  der  Form 
gleichzeitig  hergestellt.  Die  Maschinen  werden  in  neuer  Zeit  auch 
mit  Wendcplatten  hergestellt. 

Bei  Räderformmaschinen,  die  als  Tischformmaschinen  —  Form 
abnehmbar  —  oder  als  Säulenformmaschinen  —  Maschine  aus- 
hebbar —  hergestellt  werden,  ist  besonders  auf  Starrheit  des  Baues, 
genaue  Teileinrichtung  und  Vermeidung  toten  Ganges  zu  achten. 

Für  die  Herstellung  der  Formen  stehend  zu  giefsender  Rohre  be- 
nutzt man  Rohrformstampfmaschinen  von  Ardelt.  Die  Stampfein- 
richtung besteht  aus  einem  kurzen  RohrstUck  oder  Ring,  an  dem  4  bis 
16  Finger  oder  Stampfer  federnd  befestigt  sind.  Aufser  der  Auf-  und 
Abwärtsbewegung  erhält  sie  noch  eine  Drehung  um  ihre  Achse.  Das 
Hubwerk  macht  120  bis  160  Schläge/min.  Maschine  eignet  sich  für 
Rohre  von  30  bis  1500  mm  1.  W.  Kraftbedarf  1,5  bis  5  PS.  Auf- 
hängung der  Formen  an  einer  um  ihre  senkrechte  Achse  drehbaren 
Trommel  von  4  bis  7  m  Durchm.  Einfachere  Bedienung  durch  Dreh- 
krane als  bei  Anwendung  rechteckiger  Röhrengruben. 

Die  Rohrformmaschine  Herbert- Aland  arbeitet  nach  dem  Zieh- 
verfahren, wobei  ein  Prefskegel  durch  einen  hydraulisch  aufwärts 
bewegten  Kolben  durch  die  Form  gezogen  wird  und  so  den  Sand  in 
der  Form  von  innen  her  prefst  und  verdichtet.  Der  Prefskegel  hat 
an  der  stärksten  Stelle  einen  ungefähr  1,5  mm  gröfscren  Durchmesser 
als  das  Rohr.    Dauer  für  die  Herstellung  einer  Form  etwa  2l/9  min. 

b.  Schmiedemaschinen. 

1.  Allgemeines« 

Für  die  Widerstände  gibt  die  Reifsfestigkeit  der  Metalle  (I.  Bd.  S.  487) 
einen  gewissen  Anhalt.  Die  Festigkeit  wird  mit  zunehmender  Tempe- 
ratur, bei  Eisen  und  Stahl  in  verwendbarem  Grade  erst  von  300°  ab, 
geringer,  und  zwar  zunächst  sehr  stark,  bei  weiter  zunehmender 
Temperatur  langsamer. 

Abb.  1  zeigt  die  Ergebnisse  der  Versuche  von  Kollmann,  Abb.  2 
diejenigen  von  Howard. 
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II.  Bd.  3.  Abschn.;  Arbeitsmaschinen.    I.  Werkzeugmaschinen. 


Die  für  die  Umgestaltung  erforderlichen  Kräfte  sind  gröfser  als 
die  hier  dargestellten  Festigkeiten,  weil  1.  die  Umgestaltung  rascher 
stattfindet  als  die  Beanspruchung  bei  der  Festigkeitsprüfung,  2.  im 
Verlauf  der  Arbeit  sich  das  Gefüge  des  Eisens  yerdichtet,   3.  ein 


Abb.  l. 


Abb.  2. 


Ö       ZW     WO      000  600 


lebhafter  Wärmeverlust  durch  die 
das  Werkstück  innig  berührenden 
Werkzeugflächen  stattfindet. 

Bezeichnet  ö*  die  Festigkeit  in 
kg/qmm,  k  den  beim  Umgestalten 
zu  überwindenden  Widerstand  in 
kg/qmm,  F  die  Gröfsc  der  ge- 
drückten Flächen  (bei  schräg 
liegenden  Flächen  die  Projektion 
der  Druckflächen  quer  zur  Kraft- 
richtung) in  qmm,  P  den  Gesamt-  Linie  aa  «t«llt  die  Festigkelten  too  Bewemer- 
,      .    &  r  j-        r-i"  m.        •     i  elMB  mit  0,23  0/  JL  ib  Ton  Feinkorneisen  mit 

druck  auf  diese  Hachen  in  kg,  <p  o,62o/0  e,  cc  von  Schweifseiaen  mit  o.l  o/0  C  dar 
eine  Erfahrungszahl  (immer  >  1),  Linie  dd  gehört  in  Suhl  mit  0,97 o/0  c  und 
so  ;st  0,8  0/Q  Mn,    ee  zu  Suhl    mit    0,37  ©/0  C  und 

-  m       0,7  0/0Mn,   ff   m    Stahl    mit  0,09<>/oC 

p=hF=<r<fF  '  [so     0,11 0/0  Mn,og  m  8cbweif8eben' 

Soll  das  Werkstück  auch  quer  zur  Kraftrichtung  eine  scharfe  Aus- 
bildung erfahren,  so  ist  zu  setzen: 

P  =  2kF=2q>aFt  (3) 

und  sollen  etwa  in  seitlichen  Ausbuchtungen  des  Gesenks  rückwärts- 

liegende  Flächen  deutlich  ausgeprägt  werden,  so  vergröfsert  sich  der 

Widerstand  noch  mehr. 

Rührt  die  Kraft  P  von  einem  Schlag  her,  so  hat  y>  einen  grofsen  Wert  (bis  10); 
wird  sie  durch  ein  langsam  wirkendes  Mittel  ausgeübt,  so  ist  <p  =  2  bis  1,4.  Eisen  von 
60  bis  70  kg  qmm  Festigkeit  bei  0°  hat  bei  1000<>  etwa  4  bis  5  kg  Festigkeit,  so  dafs, 
wenn  P  durch  Schlag  erzeugt  wird,  k  bis  40  oder  50  kg,  wenn  langsam  gedrückt  wird. 

k  nur  6  bis  D  kg  betragt») 

Bezeichnet  bei  Bearbeitung  durch  Druck  e  die  Eindringungstiefe, 
d.  h.  den  Weg  in  mm,  den  das  Werkzeug  arbeitend  zurücklegt,  so  ist 

•)  Vgl.  auch  Sobbe,   Technologie  de«   Schmiedepressens.   Werkst. -Technik  190* 
B.  430  n. 
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die  aufzuwendende  Arbeit  A  in  mkg,  wenn  P  den  Mittelwert  der 
widerstehenden  Kraft  ausdrückt, 

A         _   e  kFe 

^mkg  =  p  löoo = lööo (4) 

Ein  Blech  oder  FUcheiseo  too  b  mm  Breite,  &  mm  Dicke,  J  emm  Rauminhalt  bedarf, 
um  aus  der  geraden  Gestalt  in  die  Krümmung  Tom  Halbmesser  p  mm  gebogen  tu 
werden,  der  Arbeit: 

2.  Wagerechte  Schmiedemaschinen. 

Schmiedemascbinen  gelangen  hauptsächlich  zur  Anwendung  bei  der 
Herstellung  von  Teilen,  die  entweder  gar  keine  oder  nur  wenig  Nach- 
arbeit erfahren.  Den  Hämmern  gegenüber  besteht  der  Vorteil  darin, 
dafs  zu  Verstärkungen  das  schwächere  Material  angestaucht  wird.  Das- 
selbe wird  zwischen  Matrizen  festgehalten,  und  die  Stauchung  geschieht 
durch  eine  von  einer  Kurbelwelle  angetriebene  Schubstange;  der  Druck 
wird  vom  Gestell  aufgenommen.  Gegen  Ueberlastungen  müssen  Sicher- 
heitsbolzen in  die  Antriebsmittel  eingebaut  werden. 

8.  Mechanisch  angetriebene  Hämmer. 

1.  Wipphämmer.  Die  tätige  Masse,  der  Bär,  wird  von  einer  Feder 
getragen  und  mittels  Hand  oderFufs  gegen  das  Werkstück  geschleudert; 
Bärgewicht  i:  25  kg,  Hubhöhe  <  600  mm. 

2.  Federhämmer.  Die  Federhämmer  werden  durch  Kurbel  an- 
getrieben. Zwischen  Kurbel  und  Bär  wird  ein  federndes  Mittel  (Blatt- 
feder, Luftpuffer)  eingeschaltet,  das  ohne  Aenderung  des  Kurbelhalb- 
messers sehr  verschiedene  Hubhöhen  des  Bären  und  eine  grofse 
Schlagzahl  (bis  500  in  der  Minute)  hervorzubringen  gestattet 

3.  Fallhämmer.  Der  Bär  wird  gehoben  und  fällt  auf  das  Werk- 
stück durch  eigenes  Gewicht  oder  durch  Feder-  oder  Dampf  kraft. 
(Scharfe  Grenzen  zwischen  2.  und  3.  sind  nicht  zu  ziehen.) 

Bezeichnet  A  die  abzugebende  Arbeit  in  mkg,  O  das  Bärgewicht 
in  kg,  0  =  9,81  m/sk2  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  v  die 
Endgeschwindigkeit  des  Bären  in  m/sk,  h  die  Hubhöhe  des  Bären  in  m, 
so  ist,  wenn  der  Bär  durch  Eigengewicht  fällt, 

A  =  —  ~~  =  G h  oder  angenähert  A  =  0,05  G t>*    .  (6) 

9  n  %     kFe         _      50  Gv>  ) 

~5Ö~ '   k  

Ans  Gl.  4  und  6  entsteh,  10Q0gA  <  CD 

G,,=  HJÖÖ'      *  =  kT~  I 

Besondere  Arten  von  Fallhämmern: 

<%)  Helm-  oder  Stielhämmer,  vielfach  zum  Vorschmieden  von 
Gesenkarbeiten  verwendet  (Bauart  Bradley  200  bis  400  Hübe  in  der 
Minute,  Bärgewicht  bis  100  kg;  Kraftbedarf  für  einen  50  kg-Hammer 
1,5  PS,  für  einen  80  kg-Hammer  2  PS.) 

*)  Herrn.  Fi  ich  er.  Werkieugmascb.  2.  Aufl.  Bd.  1  8.763. 
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ß)  Gleis-  oder  Parallelhämmer.  Der  Bär  wird  an  geraden 
Bahnen  geführt.    Hierher  gehören  die 

Wickelhammer.  Der  Bär  wird  über  dem  Ambofs  an  2  Führungs- 
stangen  geführt  und  hängt  an  einem  biegsamen  Bande,  das  mittels 
Winde  aufgewickelt  wird.  Der  Bär  fällt,  nachdem  die  Windentrommel 
von  ihrem  Antriebe  gelöst  ist. 

Riemenreibhämmer.  Der  am  Bär  befestigte  Riemen  wird  über 
eine  stetig  kreisende  Rolle  geführt.  Zieht  man  am  freien  Ende  (meist 
mit  der  Hand)  mit  der  Kraft  P,  so  ist  die  Hubkraft  im  anderen 


Riementrum  JC=PeA"*«),  (8) 

worin    €  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen, 
p  die  Reibungszahl  =  0,25  bis  0,6, 

oc  den  vom  Riemen  umspannten  Bogen  (fast  stets  =  n)  bedeutet; 

oder  tf=(2,57  bis  6,58)  P  (9) 


Der  Bär  fällt,  wenn  am  freien  Ende  nicht  mehr  gezogen  wird.  Der 
Riemen  gleitet  Uber  die  Rolle  zurück,  falls  er  nicht  durch  besondere 
auf  Federn  gestützte  Rollen  abgehoben  wird.  Bärgewicht  bei  Handrup 
bis  100  kg. 

Stangenreibhämmcr.  Der  Bär,  an  einem  Brett  befestigt,  das 
zwischen  2  stetig  kreisenden  Rollen  liegt,  wird  gehoben,  wenn  die 
Rollen  einander  genähert  werden,  und  fällt,  wenn  man  sie  wieder  von 
dem  Brette  entfernt  und  damit  die  Reibung  beseitigt 

Bei  Stangenreibhämmern  für  Gesenkarbeiten  befindet  sich  der  Bär 
im  Ruhezustande  in  seiner  höchsten  Lage  (Auslösung  durch  Fufstritt. 
selbsttätiges  Heben).  Das  Brett  ist  in  seiner  ganzen  Länge  parallel, 
im  Gegensatz  zu  dem  nach  oben  schwach  verjüngten  bei  der  Hand- 
steuerung. 

Hubkraft  K=/LiPf  wenn  eine  Rolle  angetrieben  wird,  \ 

=  2  /uP,  wenn  beide  Rollen  angetrieben  werden,/  ^  } 
wenn  P  die  Kraft  ist,  mit  der  die  Rollen  gegen  die  Stange  gedrückt 
werden. 

Da  p  ru  0,25  ist, 

K  =  0,25  P  bzw.  =  0,5  P  (11) 

Bei  Berechnung  der  Wickel-  und  Reibhämmer  ist  zu  beachten,  dafs 
zunächst  ein  Teil  der  Hubkraft  den  Bär  beschleunigen,  K  also  >  6 
sein  mufs.    Bezeichnet  oc  eine  Zahl  >  1,  so  ist 

K  =  ocG  (12) 

Der  Bär  wird  mit  der  Kraft  (oc — 1)  G  beschleunigt,  bis  die  Ge- 
schwindigkeit v  erreicht  ist,  Antriebreibräder  oder  Riemen  müssen  also 


gleiten. 

Die  ganze  Hubzeit  beträgt 

^  =  0,051-^+4   (13) 

die  Fallzeit                   ^  =  0,45^,   (14) 


wenn  von  den  nebensächlichen  Reibungswiderständen  abgesehen  wird 
Gröfste  minutliche  Schlagzahl  20  bis  30. 

•)  Tafel  I.  Bd.  8.  257. 
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Gebrauchliche  Werte:  v  =  0,8  bis  1,2  m/sk,  «=1,2  bis  2,  h=l 
bis  2  m,  0  =  50  bis  750  kg  (höchstens  1500  kg),  Ambofsgewicht 
10  bis  15  G. 

Rollenbreite  bei  Riemenreibhämraern  in  mm  gleich  dem  Bärgewicht 
in  kg,  Breite  der  hölzernen  glatten  Hubstange  in  mm  bei  nur  einer 

treibenden  Rolle  =  G  bis  -y- ,  bei  zwei  Rollen  =  -y  bis  -y  • 

Kraftbedarf  für  Stangenreibhämmer. 


Bärgewicht  .  . 

•  *S 

"5 

2  CO 

300 

400 

500 

750 

Kraftbedarf  rd. 

.  PS 

2,0 

2.5 

3.0 

3.5 

4,0 

5.0 

4.  Dampfhämmer. 

Einfach  wirkende  Dampfhämmer  (Fallhämmer).  Der  an  einer 
Kolbenstange  befestigte  Bär  wird  durch  Dampf  gehoben  und  fallt 
durch  sein  eigenes  Gewicht.  Erforderliche  Hubkraft  K—<xG  (s.o.), 
der  Teil  (« — 1)  G  dient  zur  Beschleunigung  der  Hubbewegung,  und 
zwar  auch  nach  Absperrung  des  Dampfes,  solange  der  Druck  unter 
dem  Kolben  >  G  ist  Einfach  wirkende  Hämmer  nur  im  Gebrauch  für 
grofse  Werkstücke. 

G  — 25  bis  125  t,  *  =  1,5  bis  1,2,  gröfste  minutliche  Schlag- 

40  3,  

zahl  *  =  -^=r,  gröfste  Hubhöhe  Äm^O.lKökg,  Kolbenstangendicke 

d  =  2  VÖkg  mm. 

Uebelstand  dieser  einfach  wirkenden  Hämmer:  Die  Höhe  des 
schädlichen  Raumes  unter  dem  Kolben  ist  abhängig  von  der  Werk- 
stückdicke. 

Hämmer  mit  expandierendem  Oberdampf  (Daelensche  Bau- 
art). Der  hebend  wirksam  gewesene  Dampf  drückt  auf  die  gröfsere 
obere  Kolbenoberfläche  beim  Abwärtsgehen  des  Kolbens,  mithin 
bessere  Dampfausnutzung,  gröfsere  Fallbeschleunigung  des  Bären, 
gröfsere  Schlagzahl. 

Dampfhämmer  mit  frischem  Oberdampf.  Einrichtung  meist 
so,  dafs  für  leichte  Schläge  einfache  Dampfwirkung  benutzt  wird, 
für  kräftige  frischer  Oberdampf  (je  nach  Stellung  des  Steuerhebels). 
Oberste  Grenze  der  minutlichen  Schlagzahl  teils  durch  den  Oberdampf, 
teils  durch  gröfseres  oc  weiter  nach  oben  zu  rücken. 

Bei  kleineren  Hämmern  (Bärgewicht  80  bis  1000  kg)  <X  =  2  bis  3,5, 
Kolbensrangendicke  =  0,5  bis  0,65  des  Kolbendurchmessers,  also  obere 
Kolbenfläche  =1,3-  bis  1,7  mal  der  unteren.  Daher  bis  350  Schläge 
in  der  Minute,  je  nach  Hubhöhe  und  Zustand  der  Stopfbüchse. 
Umsteuerung  selbsttätig  von  Bär  oder  Kolbenstange  aus  (bei  kleineren 
Ausführungen  ist  der  Kolben  oder  die  Kolbenstange  mit  dem  Steuer- 
schieber verschmolzen).  Ferner  Hämmer,  die  nur  von  Hand  oder  von 
Hand  und  selbsttätig  geregelt  werden.  Schlagzahl  und  Schlagstärke 
bei  den  letzteren  durch  Drosseln  des  Dampfes,  Aendern  der  Mittellage 
des  Steuerschiebers,  auch  durch  Aendern  des  toten  Ganges  im  Steuer- 
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werk  zu  regeln.  Besonders  als  Schnellschlaghammer  für  Vorschmied- 
arbeiten.  Für  Fertigschmieden  mufs  jeder  einzelne  Schlag  durch  Be- 
tätigung des  Steuerhebels  geregelt  werden  können.  Sehr  gut  geeignet 
hierfür  Ventil-  oder  Schiebersteueningen  für  sparsamen  Dampfverbrauch. 
Statt  des  torartigen  Gestelles  meistens  ein  C- förmiges.  Hammerfläche 
etwa  Vj  bis  7a  der  oberen  Kolbenfläche. 

Unter  Ambofs  versteht  man  nicht  allein  die  Stützfläche  des  Werk- 
stücks, sondern  auch  die  Masse,  welche  die  auf  sie  einwirkenden 
Stöfse  auszugleichen  hat.  Der  Ambofs  mufs  daher  elastisch  nachgiebig 
sein  und  eine  grofse  Masse  haben.  Man  zerlegt  ihn  in  zwei  Teile: 
die  Ambofsbahn  oder  den  Oberambofs  oder  das  Untergesenk  und 
anderseits  den  Unterambofs  oder  die  Schabotte.  Letztere  enthält  die 
wirksame  Masse.  Der  Ambofs  ist  zuweilen  mit  dem  Hammergestell 
verbunden,  um  dessen  Masse  mit  zu  benutzen,  jedoch  nur  bei  kleineren 
Hämmern  zulässig,  weil  das  Hammergestell  unter  den  Erschütterungen 
sehr  leidet. 

Gewicht  Q  des  Ambosses 

für  Hämmer  zum  Eisenschmieden:  Q—  6  hG,  mindestens  8  G,\  ,*r\ 
,.    Stahlschmieden:  Q=\OhG,        „        12  G,)  1  0) 
„        ,,       mit  frischem  Oberdampf  das  1,3  fache  dieser  Werte. 

Ausgeführte  Hämmer  sind  häufig  mit  viel  leichteren  Ambossen 
ausgerüstet 

Der  Druck  Qi ,  den  der  Unterambofs  auf  die  ihn  stützende  Fläche 
ausübt,  wird  angenommen: 

für  Luppenhämmer  zu  0X  =  (30  bis  60)  Affn  QA 

„  Hämmer  z.  Schmieden  von  Paketen  „  &  =  (60  „    95)  k  G  +  Ö,  >  (16) 

Stahl  .  „      -  (95     125)  A  0  +  QJ 

5.  Schmiedepressen,*) 

Der  Druck  P  ist  ohne  weiteres  dem  von  der  Presse  zu  liefernden 
gleichzusetzen.  Gute  Regelbarkeit  ist  Bedingung.  Die  Schmiedepressen 
werden  fast  ausschliefslich  mit  Druckmitteln,  wie  Dampf,  Luft,  Wasser, 
Oel,  die  auf  eine  Kolbenfläche  drücken,  betrieben,  insbesondere  werden 
die  unelastischen  tropfbaren  Flüssigkeiten  bevorzugt. 

Der  von  der  Presse  zu  liefernde  Druck  beträgt  bis  zu  10000  t.  In 
Rücksicht  auf  die  Dichtungen  wird  der  Wasserdruck  zwischen  50 
und  200  at,  höchstens  500  at  gewählt 

Das  Druckwasser  (oder  Oel)  wird  entweder  von  einem  Speicher 
(Akkumulator)  oder  unmittelbar  von  einer  Pumpe  geliefert. 

Im  ersteren  Falle  kann  die  Wasserspannung  durch  Belasten  oder 
Entlasten  des  Speichers  im  allgemeinen  geregelt  oder  Wasser  ver- 
schiedener Spannung  bereitgehalten  werden;  die  Regelung  an  jeder 
einzelnen  Maschine  ist  nur  durch  Drosseln  und  Absperren  möglich. 
Deshalb  tritt  hier  häufig  die  Regelung  der  Druckflächengröfse  hinzu, 
indem  man  mehrere  Kolben  nebeneinander,  hintereinander  (Abb.  3  u.  4) 
oder  ineinander  (Abb.  5)  schaltet  (was  auch  für  Druckluft  und  Dampf 
angewendet  wird). 

•)  lioffmann,  Die  hydraulischen  Schmied  epretfeu.    Berlin  1911.   Jul.  Springer 
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Rein  hydraulische  P  r essen  fast  nur  bis  1000  t  Druck.  Antrieb 
durch  Pumpe  mit  Akkumulator  150  bis  200  at;  Pressen  von  1000  bis 
2000  t  erhalten  u.  Umst.  2  bis  3  Prefszylinder.  Rein  hydraulische 
Pressen  haben  den  Vorteil  der  leichten  Uebersichtlichkeit  und  arbeiten 
besonders  in  den  angegebenen  Grenzen  meist  wirtschaftlicher  als  dampf- 
hydraulische. 

Zur  Vermeidung  von  Stöfsen  muls  die  Senkung  des  Querhauptes 
im  Leerlauf  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  erfolgen,  wie  das  Wasser 
vom  Behälter  nachströmen  kann. 

Leitungen  für  hohe  Drücke  erhalten  der  Kosten  wegen  kleine 
Durchmesser;  deswegen  grofse  Durchfiufsgeschwindigkeit  und  Druck- 
verluste. Rücklei  tun  gen 
haben  nur  geringen 
Druck  und  erhalten 
grofse  Querschnitte  für 
schnelle  Rückzüge.  Für 
die  Abmessungen  und 
Konstruktionen  der 
Rohr-  und  Ventilquer- 
schnitte ist  wichtig, 
dafs  alle  Uebergänge 
von  einer  Bewegungs- 
art zur  anderen  und 
Umk  eh  rungen    in  den 

Bewegungsrichtungen  rasch  und  genau  erfolgen. 

Für  Pressen  Uber  2000  t  kommen  fast  ausschliefslich  dampf- 
hvdraulische  Pressen  in  Anwendung.  Hierbei  wirkt  der  Dampf 
unter  gleichbleibendem  Druck  im  Triebapparat,  der  entweder  für  sich 
stehen  kann  oder  auf  die  Presse  aufgebaut  wird,  derart,  dafs  er  auf 
die  grofse  Kolbenflache  prefst,  wodurch  die  nach  dem  anderen  Ende 
verlängerte  Kolbenstange  als  hydraulischer  Kolben  wirkt.  Zum  Aus- 
gleich von  Stöfsen  in  den  Leitungen  beim  Umkehren  werden  meist 
Windkessel  eingebaut,  die  auch  vielfach  dazu  benutzt  werden,  den 
Prefsbügcl  in  die  höchste  Lage  zu  bringen  und  zu  halten.  Dampf- 
druck im  Triebapparat  8  bis  10  at,  Prefswasserdruck  bis  600  at. 

Geschwindigkeiten  für  rein  hydraulische  und  dampfhydraulische 
Pressen:  für  Prefsdruck  10  bis  20,  für  Leergang  abwärts  20  bis  100,  auf- 
wärts 25  bis  50  cm/sk.  Zeitverlust  beim  Umsteuern  1  bis  2  sk  (höhere 
Werte  gelten  für  Pressen  von  500,  kleinere  für  Pressen  bis  5000  t). 

Bei  hydraulischem  Druck  von  150  bis  200  at  können  Kolben  an- 
gewendet werden,  um  den  Rückzugzylinder  zu  vermeiden.  Bei  höheren 
Drücken  ausschliefslich  Plunger.  Für  den  eigentlichen  Prefshub 
genügen  meist  150  bis  160  mm,  der  Leerlauf  des  Querhauptes  mufs 
jedoch  den  gröfsten  zu  verarbeitenden  Werkstücken  angepafst  werden. 

Pressen  bis  700  t  Druck  haben  meist  nur  einen  Prefszylinder  bei 
sog.  Einständeranordnung.  Bei  gröfseren  Pressen  wird  der  Oberholm 
mittels  4  Säulen  auf  den  Unterholm  aufgebaut.  Schabotte  in  der 
Schmiederichtung,  manchmal  auch  noch  senkrecht  dazu,  meist  hydrau- 
lisch verschiebbar,  um  leichte  Auswechsclbarkeit  der  Gesenke  bei  ver- 
schiedenen Schmiedearbeiten  zu  ermöglichen. 


Abb.  3.  Abb.  4.  Abb.  5. 
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Pressen  bis  500  t  werden  als  Sonderausführung  vielfach  als  Hammer- 
pressen  ausgeführt  und  gestatten  bis  100  Hübe/min. 

Zur  Steuerung  des  Druckwassers  dienen  Kolbcnschieber,  selten  Ventile. 
Es  werden  meistens  Stulpliderungen  angewendet,  für  Steuerkolbcn  auch 
Liderungen  aus  zusammengeprefsten  Lederringen  und  ausnahmsweise 
(bei  ganz  reinem  Wasser  oder  Oel)  sehr  sorgfältig  eingeschlirTene  Steuer- 
kolben ohne  Liderung. 

6.  NietmAgchlnen. 

Wenige  derselben  beruhen  auf  hammerartiger  Wirkung;  bei  den 
meisten  wird  das  Werkzeug  (der  Kopfsetzer,  der  Stempel  oder  das 
Schelleisen)  langsam  gegen  den  durch  den  Gegenhalter  gestützten 
Nietbolzen  geführt;  es  sind  demnach  Schmiedepressen,  und  sie  werden 
wie  diese  betrieben.  Liegen  die  Bleche  nicht  hart  aufeinander,  so 
bildet  sich  an  dem  Nietschaft  ein  zwischen  die  Bleche  greifender  Grat, 
der  das  Dichtmachen  der  Fuge  sehr  erschwert.  Die  Gratbildung  Wird 
verhütet  durch  vorheriges  Andrücken  eines  Blechschlufsringes  a  (Abb.  6) 
mit  der  Weite  2  d  -\-  5  mm  und  dem  äufseren  Durchmesser  etwa 
2,5  d  -f-  7  mm.  Entfernung  des  Prefsstempels  nicht  vor  dem  Erkalten 
der  Niete,  damit  das  angedrückte  Blech  nicht  zurückgeht 

Der  Schliefsdruck  soll  6500  bis  8000  kg/qcm,  berechnet  auf  den 
Nietquerschnitt,  nicht  überschreiten,  um  die  Bleche  in  der  Nähe  der 
Nietlöcher  nicht  Uber  die  Streckgrenze  zu  beanspruchen.*) 

Einstellung  des  Nietdruckes  soll  unabhängig  von  der  Blechstärke 
an  der  Maschine  erfolgen  können.  Der  Schliefsdruck  mufs  der  Bolzen- 


Abb.  6.  Abb.  7. 


stärke  entsprechend  genügend  lange  gleichmäfsig  aufrechterhalten 
werden  können.  Beobachtung  des  Druckvorganges  und  der  Pressung 
mittels  Schuchschen  Nietprüfapparates.**) 

Der  Gegenhalter  b  (Abb.  6)  wird  an  einem,  der  Blechschlufsring  a, 
das  Schelleisen  und  die  Presse  werden  an  dem  anderen  Ende  eines 
meistens  aus  Stahl  gegossenen  Bügels  (Abb.  7)  befestigt.  Zweckmäfsig 
ist  der  Blechschlufsring  um  den  Gegenhalter  zu  legen,  wobei  er  stets 
unter  Druck  gehalten  wird;  dann  fällt  die  Presse  einfacher  aus,  und 
man  kann  den  Nietbolzen  von  aufsen  in  das  röhrenartige  Werkstück 
stecken.  Der  Gegenhalter  wirkt  dann  als  Schelleisen,  und  der  an  der 
Presse  sitzende  Stempel  drückt  gegen  den  schon  vorhandenen  Nietkopf. 

*)  Baeh  und  Bau  mann,  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  8.  1890. 
••)  Schlcuu^t,  Werkst.  Technik  1913  8.  397. 
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Die  Maultiefc  T  des  Bügels  wird  möglichst  klein  gewählt,  beträgt  aber 
zuweilen  bis  zu  5  m. 

Der  Bügel  ist  fest  —  stehend  oder  liegend  — ,  während  das  Werk- 
stück bewegt  wird,  oder  ist  so  aufgehängt,  dafs  seine  Lage  gegenüber 

dem  ruhenden  Werkstück  bequem 
Abb-  8*  gewonnen  werden  kann. 

Hebelnietmaschinen  für 
Prefsluf tbetrieb  (7at).  Bei  glei- 
chen    Kolbenwegcn     nimmt  der 
Srrm/T^i, Stempelweg  ab,  der  Stempeldruck 
tJrurk   zu,  so  dafs  für  den  Schliefsdruck  die 
yty  /h/rrustv       gröfste    Kraftübersetzung  ausgeübt 

wird  (Abb.  8). 
Bei  der  elektrisch  angetriebenen  Niet- 
raaschine  von  Flohr*)  wird  die  senkrecht 
angeordnete  Ankerwelle  mit  einer 
Schraubenspindel  gekuppelt.  Die  Ent- 
kupplung  geschieht  auf  elektromagne- 
tischem Wege,  kurz  bevor  der  Dopper 
seine  Endstellung  erreicht  hat. 

Bei  der  elektrohydraulischen  Maschine 
nach  Spillmann**)  wird  durch  einen  Motor 
s'Lrtftftr!-  eine  Pumpe  angetrieben,  die  sich  selbst- 
druck      tätig  so  einstellt,  dafs  der  Schliefsdruck 
in   genügend  langer  Zeit  gleichmäfsig 
erhalten  bleibt. 

7.  Prefslüfthämmer.*") 

In  den  durch  Prefsluft  betriebenen  Hammerwerkzeugen  wird  ein 
Kolben  hin  und  her  geschleudert,  der  in  rascher  Aufeinanderfolge  ver- 
möge seiner  lebendigen  Kraft  Schläge  auf  das  eigentliche  Werkzeug 
(Meifsel  oder  Döpper)  oder  auch  unmittelbar  auf  das  Werkstück  ausübt. 
Wir  haben  es  also  mit  einem  selbsttätig  gesteuerten  Motor  mit  gera^ 
liniger  Bewegung  eines  frei  fliegenden  Kolbens  xu  tun. 

Durch  Betätigung  eines  Einlafsvcntils  im  Handgriff  gelangt  die 
Druckluft  in  den  Zylinder.  Die  Luftverteilung  auf  beide  Kolbenseiten 
erfolgt  entweder  durch  den  Kolben  selbst  oder  unter  Zuhülfenahme 
eines  besonderen  Ventils.  Man  unterscheidet  deshalb  ventillose  Hämmer 
und  Ventilhämmer. 

An  den  Baustoff  werden  sehr  hohe  Anforderungen  gestellt.  Zylinder, 
Kolben  und  Ventile  sind  aus  sehr  zähem  Gufsstahl  hergestellt  und 
gehärtet;  für  die  Steuerventile  auch  Nickelflufseiscn  im  Einsatz  gehärtet. 

Ventillose  Hämmer:  Vorzüge  sind  ihre  grofse  Einfachheit  und  die 
geringe  Zahl  abzudichtender  Flächen.  Nachteilig  ist.  dafs  die  Hämmer 
bei  grofsen-  Hüben  zu  lang,  zu  schwer  und  unhandlich  werden,  weil 
der  Kolben  zweimal  und  der  Zylinder  immer  dreimal  so  lang  als  der 


•)  Z.  d.  V.  d.  I.  m»  8.  154. 
•")  Ebenda  1918  8.  »5. 

•••)  Nach  Iltis,  Prefsluftwerkzeuge.    Verlag  Güscheu,  I<eipzig. 
Hütte.    M.  Auflage.    II.  Band. 
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Hub  sind.  Da  ferner  nur  der  Kolben  selbst  als  Steuermittel  vorhanden 
ist,  so  sind  Voreinströmung  und  Füllung  voneinander  abhängig.  Erstere 
darf  naturgemäfs  erst  kurz  vor  der  Hubumkehr  beginnen,  letztere  wird 
also  entsprechend  früh  beendet  sein.  Die  kleine  Füllung  hat  aber 
eine  Verminderung  der  Schlagstärke  zur  Folge. 

Ebenso  sind  Auspuff  und  Kompression  voneinander  abhängig, 
weil  für  beide  der  gleiche  Kanal  in  Betracht  kommt.  Dies  bedingt 
einen  kurzen  Hub,  wenn  nicht  über  die  Eintrittspannung  verdichtet 
oder  der  schädliche  Raum  zu  grofs  werden  soll.  Oeflfnet  sich  der 
Auspuff  aber  früh,  so  wird  der  Schlag  dadurch  wiederum  abgeschwächt 

Die  Hämmer  eignen  sich  deshalb  für  schwache  Schläge  in  rascher 
Aufeinanderfolge  bis  4000  i.  d.  Min.  besonders  ftir  Meifselarbeit  und 
Klopfwerkzeuge. 

Ventilhämmer:  Man  versteht  hierunter  im  allgemeinen  Hämmer  mit 
räumlich  vom  Kolben  getrennt  angeordnetem  Steuerventil.  Diese  An- 
ordnung gestattet  einen  im  Verhältnis  zur  Kolbenlänge  viel  gröfseren 
Hub  als  bei  den  ventillosen  Hämmern.  Die  wechselseitige  Einwirkung 
von  Ventil  und  Kolben  kann  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  erfolgen 
und  beeinflufst  wesentlich  die  Hublängen.  Man  unterscheidet  Kurz- 
hub- und  Langhubhämmer.  Erstere  finden  Anwendung,  wo  zahl- 
reiche weniger  starke  Schläge  erforderlich  sind,  also  bei  Meifsel-  und 
Stemmhämmern,  letztere  als  Niethämmer  und  Stampfer,  die  kräftige 
Schläge  ausüben  sollen. 

Kurzhub ventilh ämmer  geben  je  nach  Gröfse  900  bis  4000 
Schläge  i.  d.  Min.  mit  Hüben  von  12  bis  100  mm,  Gewicht  2  bis  6  kg. 
Langhubhämmer  (Niethämmer)  zwischen  750  bis  1200  Hübe  von 
125  bis  250  mm,  Gewicht  9  bis  12,5  kg.  Die  Einzelbauarten  unter- 
scheiden sich  durch  Gestalt,  Anordnung,  Bewegungsweise  des  Steuer- 
ventils sowie  durch  die  verschiedenartige  Beeinflussung  desselben  durch 
den  Schlagkolben. 

Der  Mcif  selbem  mer  von  W.  Kühn  (Pokorny  &  Wittekind)  ltt  wohl  der  ver- 
breite tste  Meifiselbammer  deutscher  Herkunft  Das  Steuerventil  ist  stufenförmig  aus- 
gebildet, aber  nicht  durchbohrt.  Die  kleine  Stirn  fluche  f  steht  ständig  unter  Druck. 
Auf  der  gröfseren  Flache  F  wechseln  voller  und  verminderter  Druck,  auf  der  Ring- 
fläche  r  verminderter  und  Atmosphärendruck  während  eine«  Doppel  hübe»  ab.  Luft- 
verteilung nur  durch  das  Ventil.  Die  Abb.  9  zeigt  rechts  den  Schlaghub,  lluks  den 
Rückhub.  Wird  das  RlnlafsTentil  E  geöffnet,  so  gelangt  Druckluft  durch  das  Filter  X 
nach  a.  Beim  8chla^'bub  (Ventil  in  unterster  Stellung)  tritt  Druckluft  von  a  durch  bi 
über  den  Kolben.  Unter  demselben  entweicht  die  Luft  durch  d  und  die  Bindreh ung  im 
Ventil  nach  h  und  ins  Freie. 

Umsteuerung:  Die  Ringnut  R  verbindet  p  mit  m,  Druckluft  strömt  von  a  durch 
pmO  unter  F  und  schiebt  dns  Steuerventil  turück. 

Rückhub:  Druckluft  gelangt  gedrosselt  durch  ig  unter  den  Kolben;  über  demselben 
erfolgt  der  Auspuff  durch  bj  und  die  Eindrehung  des  Ventils. 

Rückumsteuern :  Im  unteren  Zylinderraum  befindet  sich  gedrosselte  Druckluft.  Gibt 
die  Unterkante  des  Kolbens  die  Kanäle  n  und  u  frei,  so  gleichen  sich  die  Drücke  auf 
der  gröfseren  Veutilstirnflüche  F  und  der  Ringfläche  r  aas  und  werden  gleich  dem 
uuter  dem  Kolben  herrschenden.  Der  Druck  auf  r  in  Verbindung  mit  dem  auf  der 
kleinen  Stirnfläche  f  ständig  lastenden  vollen  Betriebsdruck  überwindet  den  auf  F 
wirkenden  und  schiebt  das  Ventil  In  die  Anfangslage  hinab.  Dadurch  wird  der 
untere  Zylinderraum  wieder  mit  dem  Auspuff  verbunden  und  mithin  die  Flächen  F 
und  r  durch  die  Kanäle  o  und  u  entlastet.  Wesentlich  ist,  daf*  der  Kolben  an  der 
Steuerung  nicht  teilnimmt,  also  keinen  Auspuff  öffnet,  solange  das  Ventil  noch  in  den- 
selben Raum  einntrömen  läfst. 

Die  Länge  des  Hubes  wird  bestimmt  durch  die  Lage  des  Kanals  n.  Durch  U  eber- 
fliegen desselben  beim  Rückhube  leitet  der  Kolben  das  Umsteuern  ein.   Kanal  p  darf 
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nach  keiner  Richtung  überflogen  werden.  Hieraus  ergibt  sich  das  Verhu) tu ia  der 
Kolbenlängc  tum  Hub. 

Die  Kurzhubhämmer  dienen  zum  Meifseln  von  Metall  und  Stein, 
wobei  die  Leistung  ungefähr  das  Fünffache  der  Handarbeit  beträgt, 
und  zum  Verstemmen  von  Riechen.  Das  Verstemmen  von  Nietkttplen 
ist  schwierig  und  wenig  verbreitet,  weil  das  Werkzeug  leicht  ausgleitet. 

Der  Luftvcr- 

MeifsHhnminer 


brauch  der  Kurz- 
hubhämmer ist  je 
nach  der  Gröfse 
sehr  verschieden. 
Bei  den  üblich- 
sten Metallmei- 
fselhämmcrn  be- 
tragt er  unge- 
fähr V3  cbm/min, 
auf  at-Druck  um- 
gerechnet. Die 
Regelung  der 
Schlagstärke  er- 
folgt durch  Dros- 
seln der  Druck- 
luft, durch  un- 
vollkommenes 
Oeffnen  des  Ein- 
lafsventils.  Sol- 
len die  Schläge 
gleich  stark  sein, 
so  darf  das  Dros- 
seln nicht  von 
Hand  aus  erfolgen , 
Drosselschrauben. 


Aid..  9. 


von  W 


Abb. 
Kulm. 


10.  Niethammer 


sondern   durch  einstellbare 


Druck-Kanäle 
Auspuff-Kanäle 

L'msteoer- 

Kauüle 


Für  gewisse  Zwecke  erfolgt  gleichzeitig  mit  dem  Schlagen  eine 
Drehbewegung  des  Werkzeuges  als  Umsetzen,  das  besonders  beim 
Bohren  von  Löchern  in  Stein  notwendig  ist.  Dies  wird  meist  selbsttätig 
durch  den  Hammer  selbst  ausgeführt.  Bekannteste  Ausführung  hierfür 
der  Steinbohrhammer  von  Flottmann,  bei  dem,  abweichend  von  anderen 
Bauarten,  ein  einfaches  Kugelventil  eingeschaltet  wird. 

Langhub ventilhämmer:    Bei   den  Langhubhämmern   fällt  die 

Bedingung,  dafs  die  Mündung  des  einen  Umsteuerkanals  nach  beiden 

Seiten  nicht  überflogen  werden  darf,  fort.  Dieses  ist  der  wesentlichste 
Punkt  bei  der  Langhubsteuerung. 

Bei  dem  Niethammer  von  Kühn  (l'okorny  &  Wiltckind),  Abb.  10,  pendelt  der 
Schlagkolben  um  den  Auspuffkaual  u,  der  annähernd  in  der  Mitte  des  Z} linders  mündet, 
der  Auspuff  wird  daher  auf  beiden  Kolbenseiten  durch  den  Kolben  selbst  eingeleitet. 
Dm  Ventil  hat  äufseriieh  dieselbe  Gestalt  wie  beim  Meifselhammer,  i>t  jedoch  röhreu- 
fönnig  ausgebildet.  Die  kleinere  Stirnfläche  f  steht  ständig  mit  dein  Druckraum  in 
Verbindung.  Auf  der  gröfseren  Stirnfläche  F  und  auf  der  Ringfläche  H  wechselt  der  Druck. 

Schlaghub:  Ventil  in  oberer  Stellung.  Einströmen  von  a  über  dem  Kolben.  Ausputf 
unter  demselben  durch  Kanal  u  sowie  durch  Kanal  d,  die  Eindrehung  des  Ventils  Kanal  h. 

Umsteuern:  Der  Kolben  gibt  den  Kanal  n  frei,  Druckluft  aus  dem  oberen  Zylinder- 
raum tritt  durch  no  über  die  Ringfläche  H  des  Ventils.    F,  f  und  R  befinden  sich 
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unter  annähernd  gleichem  Druck.  Ueberfliegt  der  Kolben  den  Auspuff  u,  so  erfolgt 
unter  dem  Ventil  eine  Druckabnahme    Cih»iclizeitig  wird  R  durch  Kanal  n  entlastet. 

Rückhuh:  Knnal^  führt  durch  eine  eng«  Oeffnung  gedrosselte  Druckluft  unter  den 
Kolben,  über  den  die  Luft  durch  u  sowie  durch  /  und  die  Ventileindrehung  nach  A 
auspufft 

UUck um  steuern :  Der  rückkehrende  Kolben  schliefst  den  Auspuff  bei  «i  und  l  und 
verdichtet  die  Im  oberen  Zylinder  eingesperrte  Luft.  Der  auf  f  lastende  Druck  wird 
überwunden  und  das  Ventil  zurückgeschoben.  Gleichzeitig  legt  die  Kolbenunterkaote 
deo  Auspuff  frei.    Der  Hub  ist  also  erheblich  langer  als  der  Kolben. 

Die  Leistung  der  Niethämmer  hängt  von  der  Lage  der  Niete  ab. 
Niete  von  26  mm  Durchm.  werden  in  10  bis  15  sk  geschlagen.  Eine 
Nietkolonne  aus  3  Mann  kann  i.  d.  st.  bis  100  Niete  schlagen.  Der 
Luftverbrauch  beträgt  bei  guten  Werkzeugen  0,1  bis  0,2  cbm  auf 
at-Druck/Niet.  Die  Nietung  ist  der  Handnictung  mindestens  gleichwertig. 

Preßlnftanlagen. 

Vom  richtigen  Entwurf  der  Gesamtanlage  hängt  wesentlich  der  Er- 
folg der  Druckluftanwendung  ab.  Auf  fehlerhafte  Anlagen  sind  mehr 
Mifserfolge  zurückzuführen  als  auf  Mangel  der  Werkzeuge.  Die  an- 
gesaugte Luft  soll  kühl,  trocken  und  staubfrei  sein.  Bei  über  4  at 
Ueberdruck  zweistufige  Kompressoren  mit  Zwischenkühlung,  die  spar- 
samer arbeiten  als  einstufige  und  trocknere  Druckluft  erzeugen.  An- 
trieb des  Kompressors  am  vorteilhaftesten  durch  Transmission,  sonst 
Dampfantrieb;  elektrisch  nur,  wenn  der  Strom  billig  bezogen  werden 
kann.  Der  Kompressor  mufs  so  grofs  gewählt  werden,  dafs  er  sämt- 
liche vorhandene  Werkzeuge  gleichzeitig  mit  Luft  versorgen  kann,  dann 
ist  für  Erweiterung  des  Betriebes  ein  gewisser  Ueberschufs  vorhanden.  In 
nächster  Nähe  des  Kompressors  ist  der  Windkessel  aufzustellen.  Der  Inhalt 

berechnet  sich  nach  V—  VlOX  Saugleistung  des  Kompressors  in  cbm/min. 
Der  Kessel  dient  gleichzeitig  als  Wasserabscheider  und  mufs  deshalb 
mit  Ablafshahn  versehen  sein.  Bei  weitverzweigten  Anlagen  in  Ab- 
ständen von  je  100  m  Windkessel  einbauen.  Leitungen  sind  zur  Ver- 
meidung der  Eisbildung  frostsicher  zu  verlegen.  Saugleitung  möglichst 
kurz  bemessen  für  eine  LuftgeschwindigVeit  von  15  m  i.  d.  sk. 

Für  die  Druckleitung  im  Hauptstrang  bei  Rohren  bis  100  mm 
Durchm.  2  bis  2,/am/sk  Luftgeschwindigkeit,  bei  gröfseren  Durch- 
messern gröfsere  Geschwindigkeit.  Vcrteilungsleitung  in  der 
Werkstatt,  Durchmesser  nicht  unter  2".  Anschlufsleitung,  die  in 
Doppelkegelhähnen  mit  Momentanschlüssen  endigen,  bis  5  m  Länge 
einzölliges  Gasrohr.  Dies  genügt  für  die  meisten  Werkzeuge  und  für 
mittlere  Nietmaschinen.  Längere  Verbindungsschläuche  bis  25  m 
Länge,  19  mm  Durchm.  werden  an  die  Konushähne  angeschlossen  und 
müssen  armiert  sein.  Manövrierschläuche  von  2  bis  5  m  Länge. 
13  bis  19  mm  Durchm. 

Haupt-  und  Verteilungslcitungen  werden  zur  Entwässerung  in  der 
Strömungsrichtung  mit  Gefälle  von  1 : 100  bis  1 : 50  verlegt.  Die 
Schläuche  selbst  enthalten  Einlage  von  Leinen,  Baumwolle  oder 
Klrtppelgcflecht.  Die  Innenseite  soll  wegen  des  nicht  ganz  ab- 
zuscheidenden Oeles  ölbeständig  sein.  Momentschlauchkupplungen  mit 
Gummidichtung,  besser  mit  Mctalldichtungen.  Die  Werkzeuge  müssen 
sehr  sauber  gehalten  werden,  wenn  man  wirtschaftlich  arbeiten  will, 
Lagerung  in  Petroleum  während  der  Arbeitspausen  zu  empfehlen. 
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Die  Wirtschaftlichkeit  der  Prefsluftwerkzcuge  hängt  von  vielen 
zusammenwirkenden  Umständen  ab.  Prefcluftmeifselhämmer  leisten  das 
fünffache  wie  ein  Handarbeiter.  Der  Niethammer  erspart  2  u.  ümst. 
3  Zuschlägen  Die  Leistungen  sind  aufserdem  bedeutend  höhere.  Die 
Ersparnis  an  Arbeitslöhnen  übersteigt  schon  nach  kurzer  Zeit  den  Auf- 
wand für  Druckerzeugung  einschliefslich  Verzinsung  und  Abschreibung 
der  Anlage. 

Der  Schwerpunkt  der  Luftdruckverwendung  im  Werkstättenbetrieb 
liegt  in  den  Hämmern  einschliefslich  der  Stampfer  und  in  den  Niet- 
maschinen. Diese  machen  die  Wirtschaftlichkeit  des  Druckluftbetriebes 
aus  und  sind  entscheidend  für  die  Wahl  desselben.  Von  nicht  zu 
unterschätzender  Bedeutung  ist  hierbei  auch  die  Wahl  des  Kompressor- 
antriebes, und  darauf  beruhen  die  grofsen  Unterschiede  in  den  An- 
gaben Uber  die  Druckluftkosten. 

Zur  zweistufigen  Verdichtung  von  l  cbm  Luft  i.  d.  Min.  auf  6  at 
Ueberdruck  sind  reichlich  gerechnet  7  PSe  an  der  Kompressorwelle  er- 
forderlich. Hiernach  berechnen  sich  die  Kosten  bei  den  verschiedenen 
Antriebsarten. 

Im  allgemeinen  kann  man  annehmen,  dafs  sich  schon  eine  gut 
ausgeführte  Anlage  für  6  bis  10  Hämmer  rentiert,  wenn  sie  im  Jahre 
60  Tage  arbeitet. 

c.  Rieht-  und  Biegemaschinen. 

1.  Allgemeines. 

Bezeichnet  2  a  die  meist  einstellbare  Entfernung  der  beiden  Stütz- 
punkte (Abb.  11),  W  das  Widerstandsmoment  des  Werkstücks,    die  beim 

Fliefsen  auftretende  Spannung  (bei  Kessel- 
blech 2200  bis  2500  kg/qcm),  so  mufs  die 
biegende  Kraft  sein 

D         W  « 

2.  Richtmaschinen. 
Blechrichtmaschinen.  Das  Blech  geht 

durch  ein  Rollcnsystem,  das  in  der  unteren  Lage  meist  drei  fest- 
gelagerte,  gemeinschaftlich  angetriebene  und  vier  obere  einstellbare 
Walzen  hat.  Die  Einstellung  erfolgt  gemeinschaftlich;  vielfach  sind 
die  beiden  äufseren  oberen  Walzen  noch  besonders  einzustellen.  Um 
die  Walzen  am  Durchbiegen  zu  verhindern  und  um  kleinere  Durch- 
messer zu  erhalten,  werden  Stützrollen  vorgesehen. 

Kraftbedarf  für  Bleohrlchtmaschinen: 


Blechdicke 


mm 


Blechbreite  .  .  . 
Rollendurchmesser 


•  i 


Krattbedarf 


rd.  PS 


io 


15 


20 


25  3o 


yirr 


40 


1200!  13001  1500!  iSooj  2200!  2600  3ooo|  3500 
120  I  200    250  1  300  |  330!  330    370  400 


s 


12 


20 


3o     55  :  9o  130 
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Beim  Richten  von  Winkelelsen  werden  die  Walzen  als  entsprechend 
profilierte  Rollen  ausgebildet. 

Kraftbedarf  für  Winkeleisenrichtmaschinen: 


Schenkellänge  . 

mm  | 

ioo    |  150 

|  200 

Kraftbedarf  rd.  . 

PS  1 

12  18 

1  n 

Träger  werden  auf  Stöfsel-,  Spindel-  oder  Wasserdruckpressen  ge- 
richtet. Der  Grad  der  Durchbiegung  wird  bei  ersteren,  die  eine 
minutliche  Hubzahl  von  20  bis  30  haben,  durch  Einschieben  von  Keil- 
oder Flacheisen  erreicht    Träger  liegt  auf  Rollen  auf. 


Kraftbedarf  für  StöTselpressen: 


Trägerhöhe   .  mm 

100 1 150 !  200 1 250 

300 

400 1 500 !  600 

Kraftbedarf  rd.  PS 

3  1  S  1  7  1  10 

13 

»9  1  23  i  35 

3.  B legem as chin en. 

Wagerechte  Blechbiegemaschinen  mit  zwei  festen  und  einer  senk- 
recht einstellbaren  Oberwalze,  die  zum  Kegeligbiegcn  schräg  einstellbar 
und  in  kugelförmigen  Zapfen  gelagert  ist.  Die  Dicke  der  Walzen  be- 
stimmt man  annähernd  aus  der  Gleichung  r3  =  bd,  worin  r  den 
Walzenhalbmesser,  b  die  Blechbreite  und  <f  die  Blechdicke  bezeichnet 
Gleitgeschwindigkeit  2,5  cm/sk,  Reibungsziffer  der  Ruhe  bei  gufs- 
cisernen  Walzen  und  Flufseisenblechcn  =  0,23,  der  Bewegung  =  0,15. 
Kraftbedarf  für  wagerechte  Blechblegemaschlneo  in  PS: 


Blechdicke    .  . 

mm 

20 

2* 

30 

Blechbreite  mm 

3000 

10 

12 

iS 

27 

40 

6000 

30 

40 

55 

75 

Bei  senkrechten  Blechbiegemaschinen  verschiebt  der  durch  Wasser- 
druck getriebene  Kolben  ein  oberes  und  ein  unteres  Rollenpaar  zwischen 
geneigt  liegenden  Flächen  des  festen  Ständers  und  dem  Querhaupt.  Das 
Biegen  geschieht  stückweis  gegen  einen  zweiten  festen  Ständer.  Nach- 
arbeiten der  Finden  wie  bei  Rollenbiegeinaschinen  nicht  notwendig.  Zum 
Biegen  von  schweren  Platten  für  den  Schiffbau  (Kiel platten)  wird  das 
Blech  fest  eingespannt  und  durch  eine  von  zwei  hydraulischen  Kolben 
gehobene  Walze  gebogen.  Für  winklige  oder  windschiefe  Biegungen 
können  die  Kolben  gemeinschaftlich  oder  getrennt  gesteuert  werden. 

Winkel-  und  Profileisen  werden  zwischen  senkrechten,  entsprechend 
profilierten  Rollen  gebogen. 

Bei  allen  Biegemaschinen  müssen  die  ganz  eingerollten  Bleche 
durch  Umlegen  oder  Entfernen  der  Endlager  und  Querhäupter  ab- 
gezogen werden  können. 

Rohre  werden  mit  Sand  ausgefüllt,  damit  sie  sich  beim  Biegen 
nicht  flachdrücken. 

d.  Pressen. 

1.  Ziehpressen. 

Exzenterpressen  zum  Ausschneiden  (s.  Scheren)  der  Rondelle,  zum 
Vorziehen  und  zum  Fertigziehen  kürzerer  Stücke.   Arbeitsvorgang  ent- 
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weder  getrennt  oder  bei  Doppelstempelpressen  hintereinander  während 
einer  Kurbeldrehung.  Werkzeuge  als  einfache  Folge-  und  Verbund- 
gesenke und  -schnitte.  Zum  Fertigziehen  auf  gröfsere  Längen  meist 
Spindel-  oder  Kettenziehmaschinen. 

Die  Zahl  der  Züge  und  die  richtige  Kalibrierung  der  Ziehwerkzeuge 
hängt  zum  gröfsten  Teil  von  der  Güte  des  Werkstoffs  ab.  Bezeichnet  d 
den  Durchmesser  vor,  d\  den  Durchmesser  nach  dem  Ziehen,  so  ist 

nach  Musiol*)  ^-  =  m,  worin  m  ein  Wert  ist,  der  Ton  dem  Durch- 
messer, der  Stärke  und  der  Art  des  Werkstücks  abhängig  ist.  Im 
Mittel  ist  m  für  den  ersten  Zug  0,5  bis  0,63,  beim  Weiterziehen 
0,66  bis  0,85. 

2.  Prägepressen. 

Der  Prägebär  wird  mittels  steilgängiger  Schraubenspindel,  die  durch 
Schwungrad  angetrieben  wird,  abwärtsbewegt.  Beanspruchung  des 
Werkstoffs  beim  Vorprägen  =  Fliefsgrenze,  beim  Fertigprägen  bis  zur 
Zerdrückungsfestigkeit.  Zur  Wirkung  kommen  die  Energiemengen  aus 
den  sich  drehenden  Teilen  (Schwungrad  und  Schraubenspindel);  die 
Energiemengen  aus  den  sich  geradlinig  bewegenden  Teilen  (Schwung- 
rad, Spindel,  Bär)  sind  im  Verhältnis  hierzu  gering  und  kommen  nicht 
in  Betracht.  Bezeichnet  Jr  das  Trägheitsmoment  des  Schwungringes, 
J$  das  Trägheitsmoment  der  Spindel,  u>  die  Winkelgeschwindigkeit 
beider,  J?a  und  Bi  die  Aufsen-  bzw.  Innenhalbmesser  des  Schwung- 
ringes und  r  den  mittleren  Spindelhalbmesser,  so  ist: 

L  =  Vi  Jr  o>*  +  Vj  Js  cü3,  Js  =  Vi  tw*  r3. 

Jr  =  1/,  mr  (Ra*  +  flfl,  J=  Jr  +  /„ 

woraus  L  =»  Vi  J  ft,3> 

Xr  wird  abgegeben  als  Prägearbeit  =  Prefsweg  X  Kraft,  als  Reibungs- 
arbeit zwischen  Bär  und  Spindel  während  der  Arbeit  und  als  Brems- 
arbeit zwischen  Spindel  und  Mutter.  Letztere  wird  vom  Ständer  auf- 
genommen. Die  Verbindung  zwischen  Ständer  und  oberem  Querhaupt 
ist  auf  Zug  und  auf  Biegung  zu  berechnen. 

Bezeichnet  beim  torartigen  Gestell  F  die  Ständerquerschnittfläche, 
l  die  lichte  Weite,  so  ist 

k  ist  entsprechend  der  Stofswirkung  niedrig  zu  halten. 

Benutzt  man  zum  Prägen  die  Exzenterpresse,  so  ist  die  Einschaltung 
eines  Druckreglers,  der  entweder  mit  Keil  oder  Kniegelenk  oder  hydrau- 
lisch arbeitet,  notwendig.  Letztere  Art  ist  für  verschiedene  Drücke  ein- 
stellbar (Werkst.-Technik  1910,  S.  462). 

e.  Lochmaschinen  und  Scheren. 

In  dem  folgenden  bezeichnet: 
(J  die  Blechdicke  in  mm, 
d    „   Lochweite  in  mm, 

•)  VgL  8t  o.  B.  1907  8.  477  ff.  . 
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di  den  Stempeldurchmesser  in  mm, 

<7j  die  Lochringweite  in  mm, 

p  den  Widerstand  an  der  Schneide  in  kg, 

(X  die  Scher-  oder  Schubfestigkeit  in  kg/qmm, 

(fd    „   Druckfestigkeit  in  kg/qmm, 

Öw  =  etwa  1,7  <St 
h  den  Hub  des  Stempels  oder  des  Scherblattes  in  mm, 
u  die  Schnittgeschwindigkeit  in  mm/sk, 
n    „   minutliche  Schnittzahl, 

Nq    „  Leergangarbeit, 
]S    „  Betriebsarbeit 


Es  ist  für:  kg/qmm  kg/qmra 


Stahlblech,  weich  .    .  . 

^40 

60 

bis 

70, 

24  bis 

35 

»» 

40 

60, 

,,  dunkelrot 

> » 

8  „ 

10 

, , 

12 

20, 

Kupferblech  

1 1  ■ — 

20  „ 

25 

25 

« » 

40, 

6  „ 

9 

9 

», 

15, 

»i  — 

1,3  „ 

2 

2 

»i 

3, 

1^ 1 C 1  •      •      •            •      ■      •  • 

»• == 

0,8  „ 

1,8 

1,5 

,» 

2,4 

Antrieb  des  Stfifscls  bei  Lochmaschinen  und  Scheren  in  den  meisten 
Fällen  durch  Exzenter,  selten  durch  Hebel  und  nur  bei  schweren 
Schnitten  durch  hydraulischen  Druck. 

Gestell  aus  Gufseisen  in  Bügelform;  vielfach  zur  Gewichtersparnis 
und  für  schwere  Maschinen  aus  Riechplatten  genietet. 

Bei  Lochmaschinen  macht  man,  um  glattwandige  Löcher  zu  er- 
halten, oft      di  =  d  _  yg  j   und    dJ  =  d-|.i/a(f  oder 

dx=d  .,     rf9  =  d  +  i/4cf. 

Soll  das  ausgestanzte  Stück  weiter  verarbeitet  werden  (im  Zieh- 
verfahren),  so  mufs,  um  Grat  zu  vermeiden,  Stempel  und  Lochring  mit 
wenig  Spiel  ineinanderpassen. 

Von  der  Schnittkante  ab  wird  der  Lochring  kegelförmig  erweitert, 
der  Stempel  verjüngt,  um  die  Reibungswiderstände  zu  vermindern. 

Der  gröfste  Widerstand  beträgt:   p  =  <fwdnd. 

Ferner  ist :    h  =  (2  bis  3)  d,       u  =  15  bis  20  mm. 
Hartig  gibt  als  Arbeitserfordernis  für  Schmiedeisen  an,  und  zwar 
für  d  =  4  bis  55  mm:  N0  +  Nv 

und  hierin:  Nl  =  Z,ll<xF, 

wenn  =  0,25  +  0,0145  cf 

und  F  die  stündlich  gelieferte  Schnittfläche  in  qm  bezeichnet 

Blechdicke  0*  =  10  20  30  40 

Minutl.  Schnittzahl  n  =  10  9,2  8,3  7,5 

Leergangarbeit  iSr0=  0,16  0,32  0,55  0,82 

Arbeitsaufw.  in  mkg/qm  Schnittfl.  <x  =  0,395  0,34  0,685  0,83. 

Bei  Blechscheren  wählt  man  den  Brustwinkel  ß  der  Scherblätter 
(Abb.  12)  meistens  zu  etwa  75°,  den  Ansatzwinkel  i  zu  etwa  2°  und 
den  Winkel  17,  den  die  Scherblattkanten  «einschliefsen,  zu  8  bis  10°. 
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Abb.  12. 


Scheren  mit  gleichlaufenden  Scherblattkanten  erfordern  als  gröfsten 
Druck 

p  =  (fwbd; 
solche  mit  gegeneinander 
geneigten  Kanten 

0,22d  „ 
V  =  <fto  - 

also  wenn  rj  =  0° 

p  =  aw .  1,4  .  (P. 

Wenn  sich  die  Scher- 
blätter in  äufserster  Stellung;  um  das   Mals  c  Ubergreifen,    ist  der 

,  ^  b-c 


kleinste  Wert  für  /*: 


-  d. 


tg  n 


Das  Moment  Jkf,  welches  das  Werkstück  zu  kippen  versucht,  ist  bei 
gleichlaufenden  Scherblattkanten:  M  =  1,1  <Sw  bdJ,  bei  gegeneinander 

geneigten  Kanten: 

Die  Schnittgeschwindigkeit  u  beträgt  15  bis  30  mm. 
Beim  Trennen  von  Profileisen  schneidet  man  zur  Vermeidung 
des  Umbiegens  oft  einzelne  Streifen  heraus.   Zum  Schneiden  von  breiten 
Blechplatten  Doppelständer  mit  Querhaupt,  an  dem  sich  der  Stöfsel 
meist  doppelt  angetrieben  bewegt. 

Kraftbedarf  für  Lochmaschinen  und  Scheren 

(Doppelständer  mit  Exzenterantrieb). 


Blechdicke     .    .  mm 

8  1 

IO 

'5 

20 

|  25 

5" 

Lochdurchmesser  mm 

16  | 

20 

22 

|  26 

!  30 

3S 

|  40 

Kraftbedarf  .    rd.  PS 

3 

4  !  7 

1  - 

1  -4 

25 

!  40 

Mittels  Kreisscheren  schneidet  man  bis  7  mm  dicke  Bleche.  Der 
Durchmesser  der  Scheiben  wird  zweckmäfsig  ?]70(/,  die  Umfangs- 
geschwindigkeit zu  0,5  bis  l  m/sk  genommen. 

Kraftbedarf  für  Kreiesoheren: 


Blechdicke 

mm 

*  1 

4 

7 

Ausladung 

»1 

300 

500 

700 

Kraftbedarf 

.  rd.  PS 

3 

5 

8 

f.  Spanabhebende  Metallbearbeitungsmaschinen. 

1.  Allgemeines« 

Die  Schneide  drängt  den  Span  von  der  Abtrennungsstelle  A  (Abb.  13 
S.  346)  nach  oben,  wobei  er  von  seiner  ursprünglichen  Dicke  J1  auf  die 
gröfscre  Dicke  efj  gestaucht  wird. 

Im  Mittel  ist  ^  =  1,5  bis  2,5  tf. 
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Die  Schnittfläche  AD  weicht  von  A  ab  nach  unten  aus,  um  bei  /  in 
die  alte  Höhe  zurückzukehren.  So  entstehen  auf  der  Brust  der 
Schneide,  wie  auf  deren  Rücken  A  J  Drücke,  die  den  Stichel  zu  ver- 
biegen suchen.  Um  das  Haken"  zu  vermeiden,  mufs  der  gegen  den 
Rücken  gerichtete  Druck  gleich  oder  besser  gröfser  sein  als  der  auf 
die  Brust  wirkende.  Das  wird  durch  den  Ansatzwinkel  %  geregelt  Es 
wird  i  für  das  Abdrehen  (Linie  AJtDx)  zu  2  bis4°,  für  das  Hobeln 
(Linie  AJD)  zu  4  bis  6°  und  für  das  Ausbohren  bis  7°  und  mehr 
gewählt. 


Für  das  Drehen  von 

Meifsel-  oder 
Zuschärfungs- 
Winkel  (X 

Anstell- 
1  od.  Ansatz- 
winkel t 

Schnittwinkel 

Stahl  und  Schmiedeisen  . 
Messing   . 

5'° 

660  u.  mehr 
840  u.  mehr 

3° 
4° 
3° 
40 

54° 
55° 

69 0  u.  mehr 
880  u.  mehr 

Der  Anstellwinkel  kann  bei  kleineren  Durchmessern  kleiner  sein 
als  bei  grösseren,  beim  Schruppen  gröfser  als  beim  Schlichten.  Der 
Neigungswinkel,  den  die  Stahloberkante  gegen  die  Wagerechte  bildet, 
um  die  Späne  seitlich  abzuführen  und  um  den  Seitendruck  auf  den 
Stahl  zu  vermeiden,  wächst  mit 
dem  Vorschub  und  nimmt  ab  mit 
dem  Durchmesser  des  Werkstücks. 

Bezeichnet  b  noch  die  Breite 
des  Spanes,  so  ist  der  Schnitt- 
widerstand Wi  =  Kdb,  worin  K 
der  Widerstand  für  1  qmm  Span- 
querschnitt, je  nach  Härte  des 
Metalls  und  dem  Zustande  der 
Schneide,  beträgt: 
für  Gufseisen 

K=10  bis  120  kg, 
für  Schiniedeisen 

K=\\0  bis  170  kg, 
für  Stahl 

IC  =160  bis  240  kg. 
Im  allgemeinen  ist  K  für  gröfsere  Werte  von  cf  etwas  kleiner  als 
für  kleinere  cf.   Der  gegen  den  Rücken  des  Stichels  wirkende  Druck  W9 
soll  gröfser  als  null  sein;  für  den  Entwurf  ist  zweckmäfsig  zu  setzen 

Beim  Schruppen  mit  Schnellstahl  wird  der  Span  nach  Taylor  in 
der  Weise  abgerissen,  dafs  der  auf  die  Schleiffläche  des  Stahles 
pressende  Teil  als  Hebel  für  den  folgenden  Teil  des  Spanes  beim 
Abreifsen  wirkt*)  (Abb.  14). 

•)  Vgl.  Taylor- W »Iii che,  Uaber  Dretwrbelt  und  WerkMiigttihle. 
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Der  Span  spaltet  sich  nach  Nicolson*)  zwei-  bis  dreimal,  ehe  er 
abbricht.  Die  Spanstärke  (f,  erreicht  bei  weichem  Stoff  die  dreifache 
Dicke  von  cf.  Die  Länge,  auf  der  der  Span  auf  der  Schneidfläche  gleitet, 
ist  bei  weichem  Stahl  (Abb.  14)  länger  als  bei  hartem  Stahl  (Abb.  15). 


Abb.  14.  Abb.  16.  Abb.  16. 


Der  Ansatzwinkel  beim  Schnellstahl  schwankt  zwischen  4  und  12°, 
meist  6°  und  mehr.    Für  Schnellstahl  gibt  Taylor  (Abb.  16): 


Für  das  Drehen  von 

Meifsel- 
winkel 

Hinter- 
schleifw. 

Neigungs- 
winkel 

Gufseisen  und  hartem  Stahl  (über 

0,45  o/o  C)  

680 

80 

140 

weichem  Stahl  (unter  0,45  o/0  C)  . 

6io 

80 

22° 

86  bis  90O 

gezogenem  harten  Stahl  .... 

74° 

s° 

9° 

unter  61 0 

Den  geringsten  Schnittdruck  erzielte  Nicolson  bei  54°  Meifselwinkel 
und  6°  Ansatzwinkel. 

Der  spezifische  Schnittdruck  in  kg/qcm  beträgt 


nach 

ftir  Gufseisen 

für  Schmiedeisen 

für  Stahl 

Nicolson 

7450  bis  13  200 

17  000  bis  23  600 

Fischer«) 

7000  bis  12  000 

11  000  bis  16  900 

15  900  bis  23  900 

Taylor 

4900  bis  13  900 

16  900  bis  20800 

Der  Einflufs  der  Schnittgeschwindigkeit  auf  den  Schnittdruck  ist 
sehr  gering,  dagegen  ist  der  Spanquerschnitt  auf  den  Schnittdruck  insofern 
von  Einflufs,  als  grofse  Späne  verhältnismäfsig  geringeren  Widerstand 
bieten   ah  feine  Späne.    Bedeutet  Q  den  Schnittwiderstand  für  den 


En^nif.  Okt.  u.  Nov  1903. 

Z.  Werkzeugma»ch.  t.  5.  12.  06, 
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ganr.cn  Spanquerschnitt,  d  die  Schnittiefe  in  mm  und  J  den  Vorschub 
bei  einer  Umdrehung,  so  ist  nach  Taylor 

für  weiches  Gufseiscn    .    .    Q  =  88  .  dlill&  .  J*U, 
„    hartes  „  .    .    Q  =  135  .  du/lb  .  J5,U> 

„    Werkzeugstahl.    .    .    .    Q  =  200  .  d  .  j"/lh. 

Ist  für  Fräser*) 

b  die  Spanbreite  in  mm, 
u  die  Schnittgeschwindigkeit  in  mm/sk, 
V  die  Zuschiebegeschwindigkeit  in  mm/sk, 
d  die  Höhe  der  abzuhebenden  Schicht  in  mm, 
D  der  Fräserdurchmesser  in  mm, 
z  die  Zahl  der  Zähne, 

R  der  quer  zur  Fräserachse  gerichtete  Druck  in  kg, 
M  das  widerstehende  Moment  in  kgmm, 

so  beträgt 


für  Fräser  mit  wenigen  Zähnen 
und  kleinem  d: 


8.85 


b  V  KVdl)-d\ 
u 


z 

3,2 

z  u 

für  Fräser  mit  zahlreichen  Zahnen: 


M  b-KDVdD-d'; 


R  =  \AbV-Kd, 
u 


M  =  0,bb  KdD; 

14 


für   zweischneidige  Langloch- 
bohrer: 

R<2t2b  V  KD. 
u 

M<\,\  b  °-Kr>'; 
u 

für  Langloch fräser: 

R=\Ab-KD, 

u 


Ist  für  Loohbohrer:**) 

d  der  Bohrerdurchmesser  in  mm, 

d  die  Zuschicbung  für  jede  Bohrerdrehung  in  mm, 

P  der  Widerstand  in  der  Achsenrichtung  in  kg, 

so  beträgt  M=  g  dK  und  für  Kanonenbohrer  P  <  0,5  <fdKt  für 

andere  Bohrer  P<-0M#dK. 

FUr  den  Widerstand  R^  des  Werkstückes  gegen  die  Schneiden  des 
Bohrers  in  kg/qmm  gibt  Lindner***)  für  den  Vorschub  <f  in  mm/üml. 
die  Werte  in  Abb.  17,  die  unabhängig  von  dem  Spitzenwinkel  des 
Bohrers  sind.  Das  Verhältnis  des  senkrecht  auftretenden  Druckes  R 
zum  wagerecht  auftretenden  R\  ist  in  Abb.  18  gezeigt. 

Die  Schneidkanten  beim  Spitzbohrer  stehen  im  Winkel  von  90  bis 
120°,  beim  Spiralbohrer  meist  116°,  HinterschlifTwinkel  am  äufscren 
Umfange  6°  (Abb.  10). 

•)  Herrn.  Fischer.  WerkzetigmAftchinon.    2.  Aufl.    Bd.  1  S.  16. 
••)  Vorig«  Quelle.  8.  15. 
•••)  Nach  Codrun.  Kxprrienres  sitr  le  trsvail  de«  mnehinos  outils  poiir  K«*  meuux 
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Ist  für  Rundschleifmaschinen 

P  die  Tangentialkraft  der  Schmirgelscheibe  in  kg, 
r    „    Umfangsgcschwindjgkeit  der  Schmirgclschcibe  in  m/sk, 
w    „   Seitenverschiebung  bei  1  Umdrehung  des  Arbeitsstückes 

in  mm, 
t    „   Schnittiefe  in  mm, 
E  der  Energieverbrauch  in  kgm  für  1  g  Späne, 
so  ist  nach  Schlesinger*)  für  Stahl  (K=bi)  kg/qmm)  und  Gufseisen 
P  =  7  bis  40  kg,  im  Höchstfall  =  80  kg.   P  wächst  mit  zunehmendem  w 


Abb.  17. 


Abb.  iy. 


ojmm/lfrrrL 


1  \ 
f  \ 

...  _  . 

X  "\ 

\  v 

\ 

\ 

 > 

i  1 

V 

s 

äste 

365  " 

&,*  Ojmm/l/rnl 


und  t  und  fällt  mit  zu- 
nehmendem v. 

Die  spezifische  Schleif- 
leistung (Spangewicht 
in  kg  bei  1  kg  Schmirgel- 
verbrauch) wächst  bei 
mittelhartem  Stahl  mit 
zunehmender  Geschwin- 


digkeit der  Schleifscheibe  (bis  35  m),  sie  nimmt  ab,  je  gröfser  der  Vor- 
schub w  und  je  gröfser  die  Schnittiefe  t  ist. 

Bei  Gufseisen  wächst  die  spezifische  Leistung  mit  zunehmendem  t1 
und  t  und  nimmt  ab  mit  zunehmendem  w.  Mittlere  Spanleistung  in 
kg/st  bei  Stahl  (K  =  50  kg/qmm)  20  kg.  bei  mittelhartem  Gufseisen 
00  kg. 

Der  spezifische  Energieverbrauch  E  in  kgm  für  1  g  Späne  steigt 
mit  wachsender  Geschwindigkeit  r  und  fällt  mit  wachsendem  w  und  t. 

Als  Mittelwerte  für  E  können  angenommen  werden  bei  30  m/min 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Werkstückes: 


•)  Schleiinger,  Leistung* verbuch«  mit 
•cheibco,  Mitt  For»chungsarb.  1907,  lieft  43. 


ntiMD  Schmirgel    und  Karborunduiu- 
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V 

Stahl 

* 

Gufseisen 

25  m                35  » 

25  m                 35  m 

t 

0.02 

0,14 

0,14 

0,02  0,14 

0,14 

0,02 

0,14!  0,14 1 0,02 1 0,14 

0,14 

w 

12 

12 

24 

12    1  12 

24 

12 

12 

24 

12 

12 

24 

I930 

635 

5^5 

2070[  685 

540 

2i8o|  540 

350 

2230 

69O 

480 

(0,0394  F)a^Dy  ' 


t>  = 


a  =  0,4  + 


Die  Zusammenstellung  der  Schnittgeschwindigkeiten  und 
Vorschübe  auf  S.  351  u.  352  enthält  Mittelwerte,  die  für  die  Be- 
rechnung von  Werkzeugmaschinen  eingesetzt  werden  können.  Bei  der 
Arbeit  werden  sie  oft  wesentlich  unter-  oder  tiberschritten. 

Die  Schnittgeschwindigkeit  ist  abhängig  von  der  Härte  des  Werk- 
stückes, von  der  Spanstärke,  von  der  Stahlform,  von  der  chemischen 
Zusammensetzung  des  Werkzeuges  und  von  seiner  Kühlung.  Für 
Schnellstahl  empfiehlt  sich  eine  rundnasige  Schneide,  die  für  harten 
Stahl  und  Gufseisen  gröfsere  Krümmung  als  für  weichen  Stahl  und 
Schmiedeisen  hat. 

Beim  Arbeiten  mit  dem  Schnellstahl  sind  die  wirtschaftlichen 
Schnittgeschwindigkeiten  im  gröfsten  Mafse  von  den  oben  erwähnten 
Einflüssen  abhängig.  Taylor  gibt  als  Formel  für  eine  Normalschnitt- 
geschwindigkeit v  (Schnittgeschwindigkeit,  bei  welcher  der  Stahl  nach 
20  Minuten  unbrauchbar  wird)  folgende  Formel: 

2,12 

5  +  1,26/' 

worin  {  6  =  0,13  +  0,0675  Kr 

•   L  _  _ 

"r  7,35  r+  1,88  D  ' 

F  Vorschub  in  mm  auf  1  Umdrehung,  L>  Schnittiefe  in  mm, 
r  Krümmungshalbmesser  der  Schneidkante  an  der  Spitze  des  Stahles 
in  mm  (r  =  '/9  Schaftbreite  —  3,97  mm)  bei  Stählen  von  12  bis  32  mm 
Breite  und  C  eine  Unveränderliche,  die  sowohl  von  der  Beschaffenheit 
des  zu  lbearbeitenden  Stoffes  als  auch  des  Stahles  abhängt  und  um  so 
kleiner  wird,  je  härter  das  Werkstück  ist,  und  um  so  gröfser,  je 
besser  der  Werkzeugstahl  ist.  Bei  mittelhartem  Suhl  und  Schnellstahl 
mit  0,3  Va.  18  W,  5,6  Cr,  0,68  C,  0,1  Mn,  0,046  Si  ist  C  im  Mittel 
6,3  bis  6,6;  bei  mittelhartem  Stahl  und  Schnellstahl  mit  8,4  W. 
1,86  Cr,  1,43  C,  0,23  Mn,  0,126  Si  ist  C  ungefähr  s/s  hiervon. 

Die  Vorschubgrenzen  sind  meist  abhängig  von  der  Stärke  des  Vor- 
schubantriebes; beim  Arbeiten  mit  Schnellstahl  sollte  der  Vorschub- 
antrieb ziemlich  so  kräftig  gebaut  sein  wie  der  Hauptantrieb. 

Man  erzielt  für  den  einzelnen  Fall  geeignete  Schnitt-  und  Zu- 
schiebegeschwindigkeit  durch  Stufenrollen,  Stufenräder  und  auswechsel- 
bare Vorgelege;  die  Zuschiebegeschwindigkeiten  auch  durch  Reibräder. 

Für  die  Abstufung  der  verfügbaren  Geschwindigkeiten  wählt 
man  meistens   eine   geometrische   Reihe,    und   zwar   um  Vorgelege 
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anwenden  zu  können,  ohne  die  Gesetzmäfsigkeit  der  Abstufungen  zu 
stören. 

Bezeichnet  U\  die  kleinste,  u*  die  gröfste  der  zu  erzielenden  minut- 
lichen Umdrehungen,  <p  die  Steigerung  bei 
jeder  Stufe,  so  ist  die  Reihe:  Abb.  20. 

«i>  "19*  


und    q>  = 


n-i 
Un 


lg 


1  + 


Un 


y>  wird  gewöhnlich  zwischen  1,25  und  2  ge- 
wählt 

Iis  ist  ferner  für  Stufenrollen  ohne  Vor- 
gelege (gleiche  Stufenrollcn  vorausgesetzt, 
Abb.  20)  die   Umlaufzahl  U  der  treibenden 

Welle:       =  u,       7~  1  =  77=^=  • 
und  es  sind  die  Rollendurchmesser: 


T 


TV-* 


7) 


1_  — 


D9 


usw. 


n 


Die  Reihe  kann  durch  -g-  Stufen  und   ein  ausrückbares  Räder- 

Torgelege  gewonnen  werden,  so  dafs  die  zwei  Reihen  entstehen: 

n 

o*»  — 1  2,   Uxty*    2  ohne  Vorgelege 


'2 


-  1 


«i9 


.  .  .  .  Uj  mit  Vorgelege, 

wobei  das  Uebersetzungsverhftltnis  des  Vorgeleges  tp  ist:  uv  = 


n 


Will  man  nun  y  Stufen,  dagegen  zwei  Vorgelege  anwenden,  so 
entstehen  die  Reihen: 


n-l 

n  -  2 
«1^   

.  .  .  ux<f> 

u. 

Ui9   

T  — 1 

«1? 

— 

3  ohne  Vorgelege, 
2n  _  n 

3  3 


mit  dem  ersten  Vorgelege, 


mit  beiden  Vorgelegen, 
und  jedes  Vorgelege  hat  das  üebersetzungsverhältnis    0i  =  —  • 


n 

3 


Das  Vorgelege  kann  nach  Abb.  21  oder  22  angeordnet  sein. 
Dann  ist  fl  rj  i 

Hütt«    Vi.  Auflage.    11.  Bund.  23 
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Nach  Abb.  23  ist  r}  mit  der  angetriebenen  Stufenrolle,  r+  mit  der 
Spindel  fest  verbunden;  die  Bolzen,  um  die  sich  die  Räderpaare  r, 
und  r,  drehen,   werden  entweder  in  Ruhe  gehalten  oder  mit  der 


Abb.  24. 


Abb.  21. 


Abb.  22. 


-ttD 


Spindel  verbun- 
den. In  ersterem 
Falle  ist  wie  vor- 

v      ,      rl  ra 
hin:  i//  =  —  —  • 

r9r4 

Nach  Abb.  24  ist  rx  .  iit  der  angetriebenen 
Stufenrolle,  und  die  Bolzen,  um  welche  rs 
sich  dreht,  sind  mit  der  Spindel  verbunden, 
während  r4  entweder  festgelegt  ist  oder  sich 
mit  der  Spindel  drehen  kann.    Für  den  ersteren  Fall  ist 


Abb.  25. 


Vv/ 


\  I 


*i  +  r3 

Nach  Abb.  25  endlich  sind  die 
Bolzen,  um  die  sich  die  Räderpaare 
fa,  r8  frei  drehen,  der  angetriebenen 
Stufenrolle,  und  das  Rad  r4  ist  der 
Spindel  angeschlossen,  während  das 
Rad  rj  entweder  ruht  oder  mit  der  Stufenrolle  oder  der  Spindel  ge- 

kuppelt  ist.    Für  erstere  Anordnung  gilt  if>  =  —  • 

Die  Berechnung  der  Stufenräder  und  ihrer  Vorgelege  gleicht 
derjenigen  für  Stufenrollen.  Für  Stufenräder  ohne  ausrückbare 
Vorgelege  kommt  jedoch  zuweilen  die  arithmetische  Reihe  zur  An- 
wendung. 

Man  bevorzugt  für  Riemenantriebe  grofse  Geschwindigkeiten,  jedoch 
ist  darauf  zu  achten,  dafs  die  Durchmesser  der  Riemenscheiben  nicht 
zu  klein  ausfallen,  um  Betriebstörungen  infolge  Riemenreifsens  oder 
-abgleitcns  zu  vermeiden;  die  viel  verbreiteten  Riemenverbinder,  die  ein 
bequemes  Zusammenfügen  der  Riemenenden  gestatten,  pflegen  bei  Be- 
nutzung zu  kleiner  Riemenscheiben  sich  häufig  zu  lösen.  Auch  für 
längere  Wellen  der  Zuschiebungsantriebe  sind  gröfsere  Geschwindig- 
keiten beliebt. 
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Für  den  Schnellstahl  müssen  die  Maschinen  für  bedeutend 
höheren  Schnittdruck  gebaut  werden,  um  die  Leistung  der  Stähle  aus- 
nutzen zu  können.  Die  Arbeitsgeschwindigkeiten  sollen  sich  den 
jeweiligen  Bedingungen  leicht  anpassen  (<p  ^  1,25).  Bei  Stufenrollen 
werden  die  Abstufungen  der  Scheiben  sehr  klein,  und  sind  zur  Er- 
reichung der  Grenzwerte  mehr  Rädervorgelege  nötig.*)  (Oft  3  bis  4 
gegen  2  bei  gewöhnlichen  Maschinen,  Abb.  26  bis  28.)  Am  geeig- 
netsten hierfür  ist  der  elektrische  Einzelantrieb  durch  Stufenmotor, 


Abb.  26. 


Abb.  27. 


wodurch  ein  Riemenwechsel  fortfällt.    Bei  den  Räderübersetxungen  ist 
zu  vermeiden,  dafs  leerlaufende  Räderübersetzungen  vorhanden  sind. 
Die  Gestelle  der  Maschinen  sollen  möglichst  starr  sein,  und  ihre 
Berechnungen  beziehen  sich  seltener  auf  die  Festigkeit, 

häufiger  auf  die  elasti- 
AM.  28.  sehe  Nachgiebigkeit. 

Die  auftretenden  Kräfte 
sollen  möglichst  in  den 
Gestellen  —  nicht 
durch  aufserhalb  lie- 
gende Stützen,  Funda- 
mente usw.  —  aufge- 
nommen werden.  Das 
Gestell  soll,  um  un- 
liebsame Verlegungen 
durch  Senkungen  der 
Fundamente  zu  ver- 
hüten, womöglich  nur  an  drei  bestimmt  herausgehobenen  Stellen 
getragen  werden. 

Die  Flächen  der  Schlittenführungen  bestehen  meistens  aus  hartem 
Gufseisen;  ihre  Belastung  soll  in  der  Regel,  solange  sie  aufeinander 
gleiten,  nicht  höher  als  0,1  kg/qcm  sein.  Es  ist  dafür  Sorge  zu  tragen, 
dafs  die  abfallenden  Späne  so  abgeführt  werden,  dafs  sie  keine  Störung 
in  den  Führungen  und  Triebwerkteilen  anrichten.  Zum  Schutze  der 
Arbeiter  sind  alle  gefährlichen  Antriebteile  sorgfältig  zu  verdecken, 
doch  so,  dafs  ein  gelegentlich  notwendiges  Untersuchen  dieser  Teile 
nicht  zu  stark  behindert  wird.  Für  bequemes  und  möglichst  schnelles 

•)  Vjrl.  Hülle.  Schnellbetrieb  im  Werkttugraeicliinenbsu.  Werk«  Technik  1907 
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Ausrücken  des  Antriebrieraens  sind  geeignete  Vorrichtungen  zu 
treffen. 

2.  Räumnadel-  oder  Räummaschinen 

dienen  zum  Erzeugen  von  Nuten  in  Radnaben,  Kurbeln  usw.,  all- 
gemein zur  Umwandlung  des  kreisförmigen  Querschnittes  gebohrter 
Löcher  in  einen  nicht  kreisförmigen.  Die  Räumnadel  wird  in  ganzer 
Länge  durch  das  zu  bearbeitende  Loch  gezogen  oder  in  einzelne 
Stücke  zerlegt,  und  diese  werden  nacheinander  durch  das  Loch  ge- 
drückt Jeder  Zahn  Uberragt  seinen  Vorgänger  um  0,1  bis  0,8  mm. 
Der  Widerstand  hängt  von  der  Summe  der  gleichzeitig  abgehobenen 
Spanquerschnitte  ab.  Die  Schnittgeschwindigkeit  beträgt  selten  mehr 
als  5  mm/sk. 

3.  Hobel-  und  Stofsmascliinen. 

Der  Stichel  wird  vor  dem  Rücklauf  ein  wenig  vom  Werkstück  ab- 
gehoben und  vor  Beginn  des  neuen  Schnittes  dem  Werkstück  wieder 
genähert  Selten  läfst  man  auch  während  des  Rücklaufs  arbeiten, 
weshalb  regelmäfsig  der  letztere  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  statt- 
findet als  der  Vorlauf. 

Grofse  und  sperrige  Werkstücke  läfst  man  ruhen,  während  der 
Stichel  sowohl  die  Arbeits-  als  auch  die  Schaltbewegungen  ausführt 
(Grubenhobelmaschinen,  Blechkanten-  und  andere  Seitenhobelmaschinen, 
manche  Stöfs-  und  Feilmaschinen). 

Weniger  grofsen  oder  sperrigen  Werkstücken  gibt  man  nur  die 
Arbeitsbewegung  (Tischhobelmaschinen)  oder  nur  die  Schaltbewegungen 
(bei  Feil-  und  Stofsmaschinen  vorherrschend),  während  der  Stichel  die 
zweite  Bewegung  auszuführen  hat  Es  gibt  auch  Maschinen,  bei  denen 
beide  Bewegungen  gegeneinander  vertauscht  werden  können. 

Diejenigen  Hobelmaschinen,  bei  denen  das  Werkstück  di%  Arbeits- 
bewegung auszuführen  hat,  beanspruchen  grofsen  Raum,  sind  aber  als 
Tl8Chh0belma8Chlnen  beliebt,  weil  das  Gewicht  von  Tisch  und  Werk- 
stück und  zum  Teil  auch  der  Sticheldruck  stets  in  derselben  Richtung 
auf  die  Führungen  wirkt  und  demnach  eine  sehr  sichere  Führung  ge- 
währen. Bei  den  übrigen  Hobelmaschinen  liegt  der  Sticheldruck  etwa 
dem  Gewicht  der  bewegten  Teile  gegenüber,  und  da  letzteres  nicht 
sehr  grofs  ist,  so  kann  der  Sticheldruck  gelegentlich  überwiegen  und 
die  bewegten  Teile  gegen  die  andere  Führungsseite  drücken.  Die 
Breite  der  zu  bearbeitenden  Werkstücke  wird  gewöhnlich  durch  die 
Weite  zwischen  den  Ständern  der  Tischhobelmaschine  begrenzt  In 
Rücksicht  auf  sperrige  Werkstücke  wird  zuweilen  nur  ein  Ständer  ver- 
wendet, während  die  gegenüberliegende  Seite  offen  bleibt.  Der  Hin- 
und  Rückgang  des  Tisches  erfolgt  durch  Schrauben,  Schnecken  oder 
Zahnstange. 

Kleine  Tischhobelmaschinen  bis  1,5  m  Durchgang  haben  meistens 
nur  eine  Schnitt-  und  eine  um  das  Drei-  bis  Vierfache  beschleunigte 
Rücklaufgeschwindigkeit  Gröfscre  Maschinen  (2  bis  4  m  Durchgang  ' 
werden  meist  durch  zwei  Spindeln  oder  zwei  Zahnstangen  angetrieben 
und  haben  zwei-  bis  dreifach  beschleunigten  Rücklauf.  Um  für  ver- 
schiedene zu  bearbeitende  Stoffe  die  nötigen  Schnittgeschwindigkeiten 
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zu  erreichen,  schaltet  man  zwischen  Transmission  und  Deckenvorgelege 
für  den  Arbeitsgang  eine  Stufenscheibe  ein,  während  der  Rücklauf  un- 
veränderlich ist  (Abb.  29).  Bei  der  Aendening  der  Bewegungs- 
richtung mufs  die  in  dem  Triebwerk  aufgespeicherte  Energie  zunächst 
vernichtet  werden  und  dann  demselben  durch  den 
in  entgegengesetzter  Richtung  laufenden  Riemen  Abb-  w« 

wieder  so  viel  zugeführt  werden,  bis  der  Tisch 
seine  richtige  Geschwindigkeit  erlangt  hat.  Durch 
diesen  Umstand  verbietet  sich  eine  zu  grofse 
Beschleunigung  des  Rücklaufes  seiner  UnWirtschaft- 
lichkeit wegen  von  selbst. 

Der  Kraftaufwand  beim  Hubwechsel  steigt  sehr 
oft  bis  auf  das  Doppelte  desjenigen  für  den  Schnitt. 
Dieser  stofsweise  Kraftverbrauch  wirkt  besonders 
ungünstig  beim  elektrischen  Einzelantrieb  durch 
Motor  mit  Zwischenvorgelege.  Ein  auf  dem 
Zwischenvorgelege  angebrachtes  Schwungrad  kann  Arbatoweür 
die  Stöfse  ziemlich  vom  Motor  abhalten. 

Um  die  Riemenverschiebung  zu  vermeiden, 
wendet  man  für  den  Antrieb  bei  Hobelmaschinen 
mechanische  oder  elektromagnetische  Kupplungen  an,  doch  ist  hierbei 
besonders  bei  grösseren  Maschinen  der  Kraftverlust  beim  Umsteuern 
noch  bedeutend.  Bei  dem  unmittelbaren  elektrischen  Einzelantrieb 
durch  Elektromotor  kann  dieser  Verlust  wesentlich  verringert  werden. 
Man  unterscheidet  den  Antrieb  durch  Umkehrmotor,  der  kurz  vor  der 
Umschaltung  der  Hobelmaschine  als  Dynamo  arbeitet  und  den  Antrieb 
durch  Normalmotor  und  Leonardschaltung,  bei  welcher  der  Strom  für 
den  Arbeitsmotor  nicht  unmittelbar  dem  Netz,  sondern  einer  besonderen 
Dynamo  entnommen  wird,  die  ihrerseits  durch  einen  vom  Netz  ge- 
speisten Motor  angetrieben  wird.  Man  ist  hierbei  an  keine  bestimmte 
Stromart  gebunden.  Diese  Art  des  unmittelbaren  elektrischen  Antriebes 
hat  noch  den  Vorteil  der  Einstellung  beliebiger  Schnittgeschwindigkeiten 
bei  jedesmaliger  Ausnutzung  der  höchsten  Rucklaufgeschwindigkeit. 

Die  Schaltung  für  jeden  Schnitt  liegt  zwischen  0,1  und  2  mm  für 
das  Schruppen  und  zwischen  3  und  10  mm  für  das  Schlichten;  die 
Spanhöhe  schwankt  je  nach  der  Arbeitsweise  zwischen  3  und  30  mm, 
oft  noch  gröfser. 

Kraftbedarf  für  Tiechhobelmaschlnen.*) 


Hobelbreite  u.  Höhe  mm 

6oo 

8oo|iooo|i25o|i$oo|2ooo|25oo|3ooo|  4000 

Hobellänge  .    .    .  „ 

i$oo|20ool25ooj3ooo|4coo|5ooo[6ooo'Sooo  io ooo 

Kraftbedarf  .    .  rd.  PS 

3 

5  !  6,5  !  8  |  10  1  15  |  20  |  25  ;3o-35 

Bei  Senkrecht-  und  Wagerecht-Stofemasohinen  hat  der  Stichel  die 
Arbeitsbewegung.  Er  sitzt  am  freien  Ende  des  seine  Führungen  über- 
ragenden Stöfseis,  der  bei  kleineren  Maschinen  (bis  500  mm  Hub)  meistens 

Der  angegebene  Kraftbedarf  ist  für  übliche  Maschinen;  bei  Maschinen  für  aus- 
gesprochene fchntllstahlbenutaunjc  und  Sondermaschinen  erhöht  sich  der  Kraftbedarf 
urn  das  1,5-  bis  2 fache. 
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durch  Kurbel  und  Schleife,  bei  grösseren  durch  Zahnstange  und  Rad 
oder  durch  Schraube  mit  Mutter  betätigt  wird.  Die  Schleife  erzeugt 
eine  Rückgangsgeschwindigkeit,  die  höchstens  das  Dreifache  der  Arbeits- 
geschwindigkeit  beträgt.  Da  jeder  Kurbeldrehung  ein  Stöfselhub  ent- 
spricht, so  müssen  der  Kurbelwelle  —  durch  Stufenrollen  oder  dgl.  — 
verschiedene  Umlaufzahlen  gegeben  werden  können.  Das  fallt  bei 
dem  Antrieb  durch  Zahnstange  oder  Schraube  hinweg.  Diese  Antriebe 
bedürfen  für  die  Aenderung  der  Schnittlänge  nur  einer  Verstellung  der 
Umsteuerfrösche.  Bei  den  Stofsmaschinen  wird  nicht  selten  bis  15  m/roin 
Geschwindigkeit  und  bis  50  m/min  Rücklaufgeschwindigkeit  angewendet. 
Die  Schaltung  beträgt  0,1  bis  2  mm  für  jeden  Schnitt 


Kraftbedarf  für  Senkrecht-Stofsmaschlnen. 


Hub  mm 

I7sl*oo 

250I300I350I400I500I  600 1  700  |  800 

Ausladung  ....  „ 

35°l450| 5 so!6oo|7oo|8oo|9oo|  iooo  1 1 5o|  1 300 

Kraftbedarf  m.  Kulisse  rd.  PS 

2  1  3 

4  |5.5 

678 

10 

12  14 

mit  Schraubenspindel  „  „ 

1  1 

I  7  * 

17  |  20 

Kraflbedarf  für  Wagerecht-Stofemaschinen. 

Hub  ....  mm  |  200  |  300  |  400  |  500 1  600  |  800  |  1000 
Kraftbedarf     rd.  PS  |  1,5   |  2  |  3  |  4,5  I  6  |  7,5  |  9 


Als  Hobelmaschinen  für  besondere  Verwendungszwecke  seien  er- 
wähnt: die  Seitenhobelmaschine,  die  Grubenhobelmaschine, 
die  vereinigte  Senkrecht-  und  Wagerecht-Hobelmaschine  und 
die  tragbare  Stofsmaschine,  die  alle  zum  Bearbeiten  von  sperrigen 
Werkstücken  dienen,  und  bei  denen  das  Werkstück  fest  aufgespannt  wird. 

Bei  Blechkantenhobelmaschinen  zum  Abrichten  der  Blechplarten- 
ränder  werden  die  Bleche  meist  in  grofserer  Anzahl  durch  Spann- 
schrauben oder  hydraulische  Pressung  auf  den  Tisch  festgespannt. 
Die  Bearbeitung  erfolgt  beim  Hin-  und  Hergang  des  Meifselschlittens 
mittels  breiten  Meifsels. 


Kraftbedarf  für  Blechkantenhobelmaachinen. 


Hobellänge    .    .  mm 

4000  |  5000  |     7000  bis  10000 

Spannhöhe  „ 

100 

120  |  140 

160 

200 

Kraftbedarf    .    rd.  PS 

7 

8     |  10 

15 

4.  Drehbänke. 

Sie  lassen  sich  einteilen  in  Spitzendrehbänke,  d.  h.  solche,  bei 
denen  sich  das  Werkstück  swischen  Spitzen  dreht,  und  Plandrehbänke, 
bei  denen  das  Werkstück  am  Kopf  der  Arbeitsspindel  befestigt  ist. 

Die  Bettplatte  wird  längs  des  Bettes  durch  Leitspindel  oder  Zahn- 
stange selbsttätig  verschoben;  zuweilen  findet  man  beide  Bewegungs- 
mittel, wobei  die  Leitspindel  nur  zum  Gewindeschneiden  dient  Auf 
der  Bettplatte  verschiebt  sich  der  Querschlitten  und  auf  diesem 
der  Stichelhausschlitten.    Häufig  ist  zwischen  letzteren  und  den 
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Querschlitten  ein  Dreh  teil  eingeschaltet,  um  kegelförmige  Flächen 
bearbeiten  zu  können.  Fehlt  das  Drehteil,  so  dient  eine  einstellbare 
Führungsschiene  (Konuslineal)  zu  dem  gleichen  Zweck,  jedoch  nur  für 
schlanke  Kegel. 

Die  selbsttätigen  Verschiebungen  des  Stichels  müssen  sich  gegen- 
seitig so  verriegeln,  dafs  es  nur  möglich  ist,  eine  Bewegung  einzurücken. 
Bänke  von  mittlerer  Spitzenhöhe  (400  bis  1000  mm)  haben  vielfach  auf 
einer  Bettplatte  einen  vorderen  und  einen  hinteren  Stichelhausschlitten, 
üeber  1000  mm  Spitzenhöhe  erhalten  die  Bänke  in  den  meisten  Fällen 
Doppelbetten  (vier  Wangen)  und  die  vorderen  und  hinteren  Meifsel- 
schlitten  getrennte  Bettplatten,  die  ihren  Antrieb  gesondert  erhalten. 

Als  Grundlage  für  die  Berechnung  der  Drehbänke  kann  man  den 
Schnittwiderstand  W  im  Mittel  annehmen:9) 

für  Schruppdrehbänke  Wkg  =  13  mal  Spitzenhöhe  in  mm, 
für  allgemeine  Drehbänke  TTkg  =  6,5mal  Spitzenhöhe  in  mm, 

wobei  der  sich  ergebende  hohe  Schnittdruck  auf  mehrere  Stichel  ver- 
teilt wird. 

Als  gröfste  Kraft  für  Verschiebung  der  Bettplatte  ist  etwa  das 
2 1  / j-  bis  3 fache  des  Stichelwiderstandes  zu  rechnen,  als  gröfster  Druck 
in  der  Achsrichtung  auf  die  Spindelstockspitze  etwa  das  Dreifache,  auf 
die  Reitstockspitze  das  Zweifache  des  Stichelwiderstandes.  Quer  gegen 
die  Spitze  wirkt  der  Sticheldruck  und  das  Werkstückge wicht;  zur  Auf- 
nahme dieser  Drücke  dienen  die  feststehenden  und  die  mitgehenden 
Brillen. 

Wegen  der  Verschiedenheiten  der  zu  bearbeitenden  Durchmesser 
erfordern  die  Drehbänke  sehr  wechselnde  Umlaufzahlen  der  Arbeits- 
spindeln, die  meist  durch  Stufenrollen  und  auswechselbare  Rädervor- 
gelege (S.  353  ff.)  gewonnen  werden.  Man  findet  nicht  selten  15  oder 
mehr  verschiedene  Geschwindigkeiten.  Die  Schaltungen  sind  bei  Dreh- 
bänken aufserordentlich  verschieden.  Für  leichtere  Arbeiten  findet 
man  als  kleinste  Schaltung  0,05  mm,  für  mittlere  0,2  mm  und  für 
schwere  0,5  mm  und  als  gröfste  Schaltung  —  abgesehen  vom  Schlichten, 
wobei  die  Schaltung  bis  10  mm  beträgt  —  etwa  0,5  bzw.  1,8  bezw. 
3  mm  für  jede  Spindeldrehung.  Die  Spanhöhe  schwankt  zwischen 
weniger  als  1  mm  bis  zu  60  mm. 

Der  Raumbedarf  für  Spitzendrehbänke  mit  liegender  Spindel  ist  etwa: 

Lange  =  gröfste  Spitzenweite  +  6-  bis  8mal  Spitzenhöhe. 
Breite  =  600  mm  +  3-  bis  4  mal  Spitzenhöhe. 


Kraftbedarf  für  Spitzendrehbänke.**) 


8pHzenhdhe  .  mm 

150 

200 

350 

300 

35o 

400 

5<X> 

600  |  750  |zooo|ia5o|i3oo 

X750I  aooo 

Aniahl  der 

Bettich  litten 

> 

z 

z 

z 

1 

Z 

z 

z    |  3 

a 

4 

4 

6 

6 

Kraftbedarf  r<L  PS  | 

* 

1  *S  1  3 

3.5'  4 

4.5  !   5   1   7   |  10  [  za  |  15 

so  |as  bie  10 

  mit  Doppelbett 

•)  Vgl.  Piachor,  Werkat.-Technik  1907  S.  109. 


••)  Dar  angegebene  Kraftb«?darf  gilt  für  üblich«!  Maschinen,  bei  Matchinen  für  ans- 
»ehliefsliche  Benutzung  ron  Schnellsuhl  und  Sonderausführungen  erhöht  sich  der 
Kraitbedarf  auf  daa  1,5-  bla  2  fache. 
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Die  Plandrehbänke  unterscheiden  sich  nach  Art  ihrer  Spindel- 
lagerung in  liegende  oder  stehende,  bei  erstercr  Art  sind  die  Schlitten 
auf  Bettuntersätzen  verschiebbar,  die  entweder  parallel  oder  senkrecht 
zur  Spindel  gestellt  werden  können.  Zur  Unterstützung  schwerer 
Werkstücke  manchmal  auch  mit  Reitstock  ausgerüstet;  zu  unter- 
scheiden von  den  Plan-  und  Spitzendrehbänken,  die  Spitzendrehbänke 
mit  abgekröpftem  Bett  sind,  um  gröfsere  Durchmesser  von  beschränkter 
Länge  drehen  zu  können. 

Plandrehbänke  mit  stehender  Arbeitspindel  (liegende  Planschcibe) 
haben  den  Vorteil,  schwere  Werkstücke  leicht  aufspannen  zu  können. 
Die  Meifselschlitten  sind  am  Querschlitten  wagerecht  und  dieser  an 
den  Ständern  (bei  kleinen  Durchmessern  bisweilen  nur  ein  Ständer) 
senkrecht  verstellbar.  Für  Sonderzwecke  sind  auch  Meifselschlitten 
an  den  Ständern  vorgesehen.  Um  bei  grofsen  Drehdurchmessern  eine 
zu  grofse  freitragende  Länge  des  Querschlittens  zu  umgehen,  verschiebt 
man  die  Ständer  nach  rückwärts  auf  Betten.  Die  Meifselschicber 
müssen  dann  drehbar  sein,  damit  man  die  Stahlschneide  senkrecht 
gegen  die  Drehrichtung  einstellen  kann.  Kleine  Plandrehbänke  (bis 
1,5  m  Drehdurchm.)  mit  stehender  Spindel  vielfach  für  die  Massen- 
herstellung mit  Revolverkopf  als  Bohrbank  benutzt  (Chucking-Maschine). 


Kraftbedarf  für  Plandrehbänke  mit  liegender  Spindel.*) 


Drehdurchmesser .  mm 

iooo|i95o|i5oo|  I75oj20oo|a5oo|30oo|400oj5oooj6ooo|8ooo!  ioooo 

Kraftbedarf         rd.  PS 

2    1  2,5  1  3  1  3-5  1  4  1  S  1  6  |  8  |  zo  |  za  |  x8  fas  b'ia  30 

Kraftbedarf  für  Plandrehbänke  mit  stehender  Spindel.4) 


Drehdurchm.  mm  j 

|  750 j  1000  |  1250  |  1500 

2000 

2500 

3000  |  4000 

Kraftbedarf  rd.  PS il 

1        1         1  1 

1,5   1      3           3  4 

6 

7 

9  12 

Drehdurchm.  mm 

5000  5000/7500   6000/9000  7000/10000  7 500/1 2 OOC1 

Kraftbedarf  rd.  PS 

18  1  20  bis  30  |  25  bis  40     30  bis  50  |  40  bis  So 

^^^^^  N 

mit  Yerschiobbarea  Ständern 


Für  die  Massenherstellung  von  Schrauben  und  Formteilen  werden 
die  Meifselschlitten  mit  Köpfen  zum  gleichzeitigen  Einspannen  mehrerer 
(5  bis  8)  einfach  oder  vielfach  wirkender  Schneidwerkzeuge  eingerichtet. 
Die  Verschiebung  und  das  Wechseln  der  Werkzeuge  erfolgt  von  Hand 
(Revolverdrehbank)  oder  mittels  Kurven  selbsttätig  (Automat);  als 
Zwischengruppe  die  sogenannten  Halbautomaten,  bei  denen  nur 
die  Einspannung  des  Werkstückes  von  Hand,  die  Verschiebung  der 
Werkzeuge  und  das  Wechseln  selbsttätig  durch  Kurven  erfolgt. 


Kraftbedarf  für  Revolverdrehbänke.*) 


Gröfster  Materialdurchlafs  .  mm 

10  |   15  | 

20  !  25  1  30  | 

40 

x  1  i,5  1 

2  1  2,5  |   3  | 

4 

Drehbänke  für  glatte  (Transmissions-)  oder  gekröpfte 
(Kurbel-)  Wellen  unterscheiden  sich,  je  nachdem  das  Werkstück 
oder  das  Werkzeug  die  drehende  Bewegung  ausführt.  Zum  Drehen 
glatter  Wellen  erhalten  die  Bänke  geringe  Spitzenhöhe,  kommen  mit 
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wenigen  Geschwindigkeitsstufen  ans  und  arbeiten  gleichzeitig  mit 
drei  Sticheln  (vorschruppen,  nachschruppen,  schlichten).  Der  Antrieb 
der  Welle  erfolgt  vom  Spindelstock  und  vom  Reitstock  her,  um  ein 
Umspannen  zu  vermeiden. 

Bei  Walzendrehbänken  dienen  die  Spitzen  nur  zum  Ausrichten, 
während  das  Gewicht  der  sehr  schweren  Werkstücke  durch  besondere 
Brillen  aufgenommen  wird.  Zum  Drehen  der  Kalibrierung  an  Fertig- 
walzen erhalten  die  Brillen  besondere  AuflagebUgel  für  die  Aufnahme 
der  Gegenwalzen.  Der  schweren  Schnitte  beim  Profilieren  mit  Breit- 
meifsel  wegen  mufs  der  Antrieb  sehr  kräftig  sein.  Schnittgeschwindigkeit 
für  Hartgufswalzen  0,6  bis  1,5  m/min.  Antrieb  durch  Räder  vorgelege 
oder  durch  Schneckenradubersetzung. 

Kraftbedarf  für  Walzeldrehbänke. 

1500 


Walzendurchmesser  .  mm 

400  |  500 

600 

800  j  loooj  1200! 

Walzenlänge  

2500  |  3000 

35oo 

4000  5000  5soo| 

Kraftbedarf  .        .  rd.  PS 

1    5    1    6  |    7  1  8 

12  |   15  | 

6000 


16  bis  20 

Achsendrehbänke  müssen,  um  wirtschaftlich  zu  arbeiten,  sehr  schwer 
gehalten  werden.    Kraftbedarf  dementsprechend  sehr  hoch. 

Bandagendrehbänke  sind  Plandrehbänke  mit  geringeren  Abstufungen 
für  die  Geschwindigkeiten. 

Radsatzdrehbänke.  Leistungsfähigkeit  6  bis  10  Satz  in  10  st, 
bei  neuen  Radsätzen  bis  16  Satz  unter  Anwendung  von  Schablonen- 
supporten. 

Kraftbedarf  für  Radeatzdrehbänke.*) 


Gröfster  Raddurchmesser  mm 
Kra  ftbedarf    .    '.    \    rd.  PS 


1000  1  1500  |  2000  |  2500 


12    |    15    |    18    !  20  bis  25 


Drehbänke  zur  Herstellung  hinterdrehter  Fräser  arbeiten  in  der 
Weise,  dafs  der  zu  hinterdrehende  Gegenstand  (Fräser  oder  dgl.) 
langsam  um  seine  Achse  gedreht  wird,  während  der  Stichel,  der  dem 
Fräser  seine  Form  gibt,  mittels  Schlittens  gegen  die  Achse  des  Fräsers 
vorgeschoben  und  zurückgezogen  wird  entsprechend  der  Anzahl  Zähne, 
die  das  Werkstück  bekommen  soll.  Dem  Fräser  sind  vorher  am  Um- 
fange die  nötige  Zahl  Lücken  einzufräsen.  Die  Stichelschneide  be- 
kommt entweder  die  Form  des  zu  hinterdrehenden  Fräsers  bei  kleineren 
Ausführungen  als  Formzahn,  oder  der  Stahl  wird  mittels  Kopierstiftes 
an  einem  Kopierlineal  entlanggeführt,  wenn  die  Breite  des  Fräsers 
einen  Formstahl  nicht  zuläfst.  Zur  Vermeidung  von  Erzitterungen  sind 
die  Hinterdrehbänke  sehr  kräftig  auszuführen. 

5.  Bohr«  und  Gewindeschneidmaschinen. 

In  den  meisten  Fällen  führt  das  Werkzeug  (Bohrer,  Bohrmesser, 
Reibahle  usw.)  die  kreisende  Bewegung  aus,  während  die  das  Werk- 
zeug tragende  Spindel  oder  das  Werkstück  in  der  Achsrichtung  ver- 
schoben wird.    Für  gewisse  Zwecke  läfst  sich  auch  die  Drehbank 
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verwenden,  indem  man  das  Werkzeug  an  der  Spindel  und  das  Werk- 
stück an  der  Bettplatte  befestigt.  Die  Führung  der  Spindel  erfolgt 
in  der  Weise,  dafs  das  eine  Ende  der  Spindel  von  einer  achsial  ver- 
schiebbaren Lagerbüchse   gehalten  wird,  während  das  andere  Ende 

in  der  Antriebnabe  ver- 
schiebbar ist  (Abb.  30). 

Die  Bohrspindel  ist  am 
unteren  Ende  in  der  Regel 
mit  einer  kegelförmigen 
Bohrung  zur  Aufnahme  der 
Werkzeuge  versehen.  Weite 
Verbreitung  hat  der  sogen. 
Morsekegel  gefunden,  der 
in  neuerer  Zeit  durch  den 
sogen,  metrischen  Kegel 
ersetzt  wird  (Abb.  31). 

Zur  Verwendung  ge- 
langen fast  ausschliefslich 
Spiralbohrer,  die  für  weiches 
Schmiedeisen  bis  zu 
20  m/min  Umfangsgeschwin- 
digkeit bei  guter  Kühlung 
erhalten.  Der  Vorschub  bei 
einer  Umdrehung  liegt  meist 
in  den  Grenzen  von  0,1  bis 
1  mm.  Das  Ausreiben  der 
Löcher  geschieht  entweder 
mit  der  gewöhnlichen  Reib- 
ahle oder  zum  Fertigreiben  (auf  Mafs)  mit  der  einstellbaren  Reibahle. 
Die  Geschwindigkeiten  zum  Reiben  sind  ungefähr  halb  so  grofs  wie  die 
zum  Rohren.  Die  Vorschübe  können  zwei-  bis  dreimal  so  grofs  genommen 
werden.  Zum  Aufbohren  vorgegossener  Löcher  benutzt  man  der 
gröfseren  Festigkeit  wegen  die  nach  Art  der  Spiralbohrer  hergestellten 
Drei-  und  Vierschneider. 

Soll  die  Bohrmaschine  auch  zum  Gewindeschneiden  benutzt  werden, 
so  mufs  die  Bohrspindel  für  Rechts-  und  Linkslauf  eingerichtet  sein. 
Um  ein  Abbrechen  des  Gewindebohrers  beim  Aufsetzen  auf  den  Grund 
von  blinden  Löchern  zu  vermeiden,  benutzt  man  besondere  Gewinde- 
schneidapparate, die  sich  durch  einen  einstellbaren  Federdruck  bei 
Erreichung  des  Grundes  selbsttätig  auslösen. 

Für  die  Massenfabrikation  kleiner  Teile  in  Bohrvorrichtungen  werden 
Vielfach-Spindelbohrmaschinen  benutzt,  bei  denen  das  Werkstück  dem 
Werkzeug  entgegengeführt  wird.  Dadurch,  dafs  jeder  Bohrspindel  eine 
dem  Bohrerdurchmesser  entsprechende  Umfangsgeschwindigkeit  erteilt 
werden  kann,  wird  ein  Auswechseln  der  Bohrer  und  ein  Geschwindig- 
keitswechel  vermieden. 

Nach  Art  der  Lage  der  Spindel  unterscheidet  man  senkrechte  und 
wagerechte  Bohrmaschinen.  Erstere  Art  läfst  sich  nach  der  Be- 
weglichkeit der  Spindellagerung  wieder  unterteilen  in  freistehende, 
Wand-  und  Radialbohrmaschinen,  die  jedoch  auch  miteinander 
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zu  vereinigen  sind.  Die  letztere  Gruppe  kann  je  nach  der  Einstellbarkeit 
der  Bohrspindel  als  einfache,  halb-  und  ganz- universal  bezeichnet  werden. 

Kraftbedarf  Tür  Senkrecht-Bohrmasohlnen.*) 


Lochdurchmesser  mm 

II  20  |  30 

40 

50  I 

75  1  »00 

Kraftbedarf  .  rd.  PS 

II  LS  1  2 

3 

4 

5  1  7 

Für  Radialbohrmaschinen  etwa  30  bis  50  0/0  mehr. 

Die  Bohrmaschinen  mit  liegender 
Spindelanordnnng  —  Wagerecht  -  Bohr- 
maschinen —  werden  meist  zum  Aufbohren 
▼orgegossener  Locher  mittels  Bohrmessers 
benutzt.  Hierbei  verschiebt  sich  in  der 
wie  bei  der  Drehbank  angetriebenen  Hohl- 
spindel die  eigentliche  Bohrspindel. 

Tafel  für  den  Morsekegel  (Abb.  31). 


Abb.  31. 


.£.-1. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

D 

12,06 

17.78 

23.83 

31,27 

44,39 

63.35 

d 

9.05 

14,12 

i9,3o 

25,33 

36.73 

52,74 

15 

20 

22 

25 

35 

38 

b 

5,16 

6,35 

7.94 

11,91 

15.87 

19.05 

L 

60,33 

73.03 

90,49 

1 14,30 

146,05 

203,19 

Tafel  für  den  metrischen  Kegel  (Abb.  31). 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

D 

12 

18 

24 

32 

40 

So 

60 

70 

80 

90 

100 

d 

9 

14 

19 

26 

33 

*■ 

6O 

69 

78 

87 

a 

8  10 

12  14 

16 

,8 

20  22 

26 

28 

b 

5 

6.5 

8 

Ii 

14 

17 

20 

23 

26 

29 

32 

L 

60 

80 

100 

120 

140 

I60 

180 

200 

220 

240 

260 

In 

52 

7o 

88 

106 

124 

142 

160 

178 

196  |  214 

232 

l 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

6 

7 

8|     9I  >o 

Die  Bohrmesser  können  in  einem  Querschlitz  der  eingesetzten  Bohr- 
stange oder  in  einem  besonders  aufgesetzten  Bohrkopf  gehalten  werden. 
Zum  Abflachen  von  Naben  benutzt  man  breite  Schneidmesscr  oder 
besser  kreisende  Schlitten  (Schwärmer),  bei  denen  ein  Dreh- 
stahl senkrecht  zur  Spindelachse  geschaltet  wird. 
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Kraftbedarf  für  Wagerecht-Bohrmasehlsen.*) 


Bohrspindeldurchmesser    .  mm 

So 

60 

70 1 

8O  |      IOO  | 

120 

Für  Bohrungen  bis  .    .    .  n 

200 

250 

300  j 

400  1     5OO  | 

600 

Kraftbedarf  rd.  PS 

».s 

4l  sl 

7 

Bei  den  Wagerecht- Bohr-  und  Fräsmaschinen  kommt  noch  eine 
senkrecht  zur  Bohrspindel  mögliche  Verschiebung  hinzu,  die  entweder 
dem  Werkstück  oder  der  Bohrspindel  zugeteilt  wird.  Erstcre  wird 
erreicht,  indem  man  das  Werkstück  auf  Bettplattcn  aufspannt,  die  sich 
kreuzweise  auf  einem  der  Bohrspindel  entweder  parallel  oder  recht- 
winklig  vorgelagerten  Bett  verschieben  lassen.  Schwere  Werkstücke 
spannt  man  auf  Fundamentplatten  und  läfst  die  verschiedenen  Be- 
wegungen von  dem  Bohrspindelschlitten  ausführen. 


Kraftbedarf  für  Wagerecht-Bohr-  und  Fräsmaschinen  mit  am 
Ständer  verschiebbarem  Bohrschlitten.*) 


B  ohrspindeldurchmesser 

mm 

8o| 

ioo| 

I20| 

150 

200 

250 

Für  Bohrungen  bis  .  . 

•  •! 

40O 

500] 

ÖOO 

1000 

I500I 

2000 

6! 

7! 

8! 

«öl 

15  20  bis  25 

Bei  den  Ausbohr-  oder  Zylinder-Bohrmaschinen  unterscheidet  man 
wandernde  Bohrstangen,  die  mit  dem  darauf  befestigten  Messerkopf 
verschoben  werden  und  feste  Bohrstangen,  auf  denen  der  Bohrkopf 
die  Bewegung  ausfuhrt.  Um  ein  gleichzeitiges  Bearbeiten  der  Flanschen 
zu  ermöglichen,  müssen  bei  der  ersten  Art  die  Schwärmer  auf  einem 
Flansch  der  Hauptspindel  festgehalten  werden,  im  letzteren  Falle  können 
sie  auf  der  Bohrstange  befestigt  werden. 


Kraftbedarf  für  Zylinder-Bohrmaschinen.*) 


ßohrstangendurchm.  mm 

150 

200| 

250 

300 

35o|  4©o| 

45<>| 

500 

Für  Bohrungen  bis  ,, 

700 

8oo|iooo 

1200 

1500' 2000 

25°°| 

3000 

Kraftbedarf    .    .    rd.  PS 

sl 

6! 

7 

8 

,o|  ,2! 

161  20  bis  25 

Die  Bohrstangen  sollen  möglichst  starr  sein,  weil  hiervon  die  Ge- 
nauigkeit der  Arbeit  abhängt.  Man  kommt  zu  brauchbaren  Ergeb- 
nissen, wenn  man  die  gröfste  Durchbiegung  der  Bohrstange,  die  der 
Stichelwiderstand  (bei  Verwendung  nur  eines  Stichels)  hervorbringt, 
kleiner  als  V100  mm  annimmt.  Die  Schnittgeschwindigkeiten  der  Aus- 
bohrmaschinen  sind  so  grofs  oder  etwas  kleiner  als  diejenigen  der 
Drehbänke;  ebenso  die  Schaltgeschwindigkeiten.  Bei  letzteren  mufs 
aber  beachtet  werden,  dafs  oft  mehrere  Stichel  hintereinander  arbeiten. 
Das  veranlafst  zuweilen  (für  das  Schlichten)  Schaltgeschwindigkeiten 
bis  15  mm  für  jede  Spindeldrehung. 

Für  eine  wirtschaftliche  Bearbeitung  von  Zylindern  sind  die  Zylinder- 
bohrmaschinen meist  in  Verbindung  mit  Wagerecht-Bohr-  und  Fr&s- 

•)  Vit.  Anm.  2  8.  359. 


Digitized  by  Google 


365 


Abb.  82. 


fli 
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maschinell  auf  gemeinsamer  Grundplatte  aufgestellt.  Vielfach  werden 
die  Maschinen  auch  tragbar  mit  elektrischem  Einzelantrieb  eingerichtet, 
um  bequem  an  alle  zu  bearbeitenden  Flachen  und  Bohrungen  heran- 
zukommen, ohne  die  schweren  Arbeitsstücke  umspannen  zu  müssen. 

6.  Fräsmaschinen. 

Allgemeines. 

Der  Fräser  bietet  mit  seinen  vielschneidigen  Zähnen  gegenüber 
den  einschneidigen  Hobelstählen  den  Vorteil  der  stofsfrcien,  ununter- 
brochenen Arbeit  unter  Vermeidung  des  toten  Rückganges.  Durch 

den  gleichmäfsig  verlaufenden  Vorschub 
des  Fräsers  gegen  das  Werkstück  wird 
ein  Span  abgehoben,  der  in  seinem 
Querschnitt  allmählich  zunimmt  (Abb. 32). 
Obwohl  durch  das  gleichzeitige  Arbeiten 

mehrerer  Zähne  die 
Abb.  33.  zunehmenden  Ar- 

beitsdrücke fast  aus- 
geglichen werden, 
empfiehlt  es  sich,  für 
glatte  Arbeiten  Fräser 
mit  Schraubennuten 
anzuwenden.  DieStei- 
gung  der  Schraube 
beträgt  10  bis  20°; 
bei  hohen  Schnittge- 
schwindigkeiten bis 
xu  30°.  Die  Fräs- 
nnten  müssen  grofs  genug  sein,  damit  besonders  bei  kräftigen  Schnitten 
die  Späne  genügend  Platz  haben,  um  einen  Druck  und  die  dadurch 
hervorgerufene  Erwärmung  des  Fräsers  zu  vermeiden. 

Der  hlirterdrehte  Fräser  (Abb.  33)  bietet  dem  feingezahnten  Fräser 
gegenüber  den  Vorteil,  dafs  er  durch  seine  kräftigere  Zahnform  stärker 
belastet  werden  kann  und  dafs  er  beim  Nachschleifen  den  richtigen 
Schnittwinkel  behält,  während  beim  feingezahnten  Fräser  unter  Ver- 
ringerung der  Spanlücke  der  Kopf  an  Breite  zunimmt  und  einen  un- 
günstigeren Schnittwinkel  erhält.  Besonders  vorteilhaft  sind  die  hinter- 
drehten Fräser  für  Profilarbeiten,  da  sich  beim  Nachschleifen  ihre 
Form  nicht  ändert.  Um  den  Schnittwinkel  beim  Schleifen  beizubehalten, 
wird  der  Rücken  nach  der  logarithmischen  Spirale  (angenähert  auch 
nach  der  archimedischen)  hergestellt,  die  Schneidkante  verläuft  alsdann 
nach  dem  Mittelpunkt  des  Fräsers. 

Für  die  Bearbeitungswelse*)  —  ob  F  räsen  oder  Hobeln  —  gilt  all- 
gemein, dafs  lange  Flächen  von  geringer  Breite  gehobelt,  breite 
Flächen  von  geringer  Länge  gefräst  werden;  doch  dürfen  die  sonstigen 
Querschnittsverhältnisse  nicht  unberücksichtigt  bleiben.  Profilierte 
kurze  Querschnitte  werden  immer  durch  Fräsen  billiger  hergestellt;  bei 
langen  Werkstücken,  namentlich  Gufsteilen,  wird  ein  zweiter  Schnitt 


*)  Vgl.  Schlesinger,  Hobeln  uud  Fr»««n.  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  1377. 


Digitized  by  Google 


366         II.  Bd.  3.  Abichn.:  Arbeitgmaachlnen.   1.  W«rkt«agmMchln«D. 


notwendig,  bei  dem  unter  Vermeidung  jeder  Wärmeentwicklung  das 
Stück  fertig  gefräst  wird.  Für  grofse  Profile  werden  einzelne  Fräser 
zusammengesetzt,  ihre  Stofsflächen  müssen  übereinandergreifen  oder 
miteinander  verklinkt  werden,  um  beim  Nachschleifen  das  richtige  Profil 
durch  achsiale  Nachstellung  wiederzuerhalten. 

Kleinere  Fräser  werden  oft  mit  dem  Aufspanndorn  aus  einem  Stück 
hergestellt.  Gröfsere  Fräser  erhalten  zylindrische  Bohrung  und  werden 
auf  besondere  Fräsdorne,  die  mittels  Kegels  in  der  Frässpindel  ge- 
halten werden,  aufgesteckt.  Für  starke  Beanspruchungen  mufs  der 
Fräsdorn  in  der  Frässpindel  durch  einen  Mitnehmer  gehalten  werden, 
der  Sicherheit  für  das  Rundlaufen  und  gegen  Verdrehung  des  Domes 
bietet.  Das  Festziehen  des  Fräsdornes  soll  durch  eine  mit  Differential- 
gewinde  versehene  Schraube,  die  durch  die  Spindel  geht,  erfolgen,  mit 
der  auch  das  Herausdrücken  vorgenommen  werden  kann. 

Lagerungen  und  Abmessungen  der  Fräscrspindeln  sind  vorwiegend 
in  Rücksicht  auf  elastische  Nachgiebigkeit  zu  bestimmen,  da  nennens- 
wertes Ausweichen  unruhigen  Gang  veranlagst  Aus  demselben  Grunde 
sind  für  den  Fräser  oder  Fräsdorn,  soweit  wie  angängig,  Gegenhalter 
anzubringen,  die  mit  der  Aufspannplatte  möglichst  unmittelbar  zu  ver- 
binden sind.  Die  Gestelle,  Tische  und  Konsolen  sind  kräftig  zu  halten 
und  Durchbrechungen  zu  vermeiden.  Zur  ausgiebigen  Verwendung  von 
KUhlflüssigkeiten  sind  Ablafsrinnen  anzubringen. 

Die  Schnittgeschwindigkeit  soll  dem  zu  verarbeitenden  Stoff  mög- 
lichst angepafst  werden  können;  da  aber  auch  die  Durchmesser  der 
bei  ein  und  derselben  Fräsmaschine  anzuwendenden  Fräser  stark  von- 
einander abweichen,  so  ist  die  Zahl  der  zur  Verfügung  stehenden  Um- 
laufzahlen möglichst  grofs  bei  kleiner  Abstufung  zu  halten.  Ebenso 
ist  es  nötig,  eine  möglichst  grofse  Anzahl  von  Vorschubgeschwindig- 
keiten zur  Verfügung  zu  haben;  in  der  Regel  8  bis  16,  häufig  bis  32. 

Im  allgemeinen  liegt  die  sekundliche  Zuschiebegeschwindigkeit 
zwischen  0,25  und  2  mm;  es  werden  diese  Werte  jedoch  Uber-  und 
unterschritten.  Vielfach  wird  die  Zuschiebung  auf  die  Fräserdrehung 
bezogen  und  (für  Eisen)  zu  0,1  bis  8  mm,  aber  auch  bis  13  mm 
für  jede  Fräserdrehung  angegeben.  Das  Verhältnis  der  Schnitt-  zur 
Schaltgeschwindigkeit  liegt  meist  zwischen  150  und  100.  Der  Vor- 
schub des  Werkstückes  soll  immer  in  der  Richtung  gegen  den  Fräser 
erfolgen.  Die  Geschwindigkeit  für  den  Leerlauf  (Rücklauf  und  An- 
stellen) beträgt  1  bis  4  m/min. 

Wagerecht-Fräsmasohlnen. 

Die  einfache  Tischfräsmaschine  wird  hauptsächlich  zur  Massen- 
herstellung benutzt,  bei  der  eine  senkrechte  Verstellung  nur  zur  Ein- 
stellung notwendig  ist.  Diese  wird  deshalb  der  Frässpindel  zugeteilt,  da- 
mit der  Bettschlitten  auf  einem  Kastenbett  oder  durch  Füfse  fest 
unterstützt  werden  kann.  Für  Maschinen,  die  für  allgemeine  Fräs- 
arbeiten benutzt  werden  sollen,  mufs  der  Aufspanntisch  auch  senkrecht 
verstellt  werden  können.  Er  ist  deshalb  auf  einer  Konsole,  die  an  der 
vorderen  Ständerkante  verstellbar  ist,  kreuzweise  verschiebbar. 
Selbstgang  meist  für  die  Kreuzbewegung,  seltener  für  die  senkrechte 
Verstellung.    Tritt  zu  diesen  Bewegungen  noch  eine  Drehbarkeit  des 
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Tisches,  so  erhält  man  die  Universal-Frasmaschlne,  die  zur  Vervoll- 
ständigung noch  einen  Teilkopf  erhält,  um  entweder  Teilungen  bei 
glatten  Fräsarbeiten    ausführen    oder    auch   Schraubennuten  fräsen 

zu   können.  Zum 
Abb-  34,  Fräsen  von  Schrau- 

bennuten wird  der 
Aufspanntisch  um 
den  Winkel  der 
Schraube  schräg- 
gestellt  (Abb.  34), 
und  während  des 
Vorschubes  des 
Werkstückes  in  der  Tischrichtung  mufs  dasselbe  um  seine  Achse  ge- 
dreht werden;  zu  diesem  Zweck  wird  die  Gewindespindel  des  Tisches 
mit  der  Schneckenwelle  des  Teilkopfes  durch  Wechselräder  in  Ver- 
bindung gebracht  (Abb.  35). 

Teilkopfarbeiten. 

Gewöhnliches  Teilen.  Bezeichnet  z  die  Zähnezahl  des  zu  teilenden 
Arbeitsstückes,  ^-  die  Schneckenradtibersetzung  im  Teilkopf  ^meist^, 
«  die  Anzahl  der  Umdrehungen  für  den  Stift  der  Teilscheibe,  so  ist 


für  einfache  Teilarbeiten  n 


wobei  e  ein  Vielfaches  der  in  den 


vorhandenen  Teilscheiben  gegebenen  Lochzahlen  sein  mufs.  Die  zu 
den  Maschinen  mitgelieferten  Tcilscheiben  gestatten  gewöhnlich,  alle 
Teilungen  bis  50  ohne  Ausnahme  zu  teilen,  Uber  50  sind  gewöhnlich 
nur  die  Zahlen  teilbar,  die  ein  Vielfaches  der  ersteren  sind. 

Primzahlenteilung.  Um  auch 

beliebige  Primzahlenteilungen 
auszuführen,  kann  man  die  Teil- 


Abt,.  86. 


s 


r 


W  

\ 


\2L 


kopfspindel  mit  der  Welle  der 


Abb.  36. 


TetLtdwibe, 
Jnd&xstift 


Kegelräder  durch  Wechsel- 
räder verbinden  (Abb.  35), 
wodurch    ein  Difterential- 


fat/tghdtw/t 


getriebe  entsteht.     Für  die  Anzahl  der  Umdrehungen  ffe  ist  ein  An- 

näherungswert  nach  der  Formel     ~  —  zu  bestimmen,  der  durch  die 

z 
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vorhandenen  Teilscheiben  ausführbar  ist.   Die  einzuschaltenden  Wechsel- 

e 

räder  werden  dann  bestimmt  durch  —  =  z1 — ni*.    Je  nach  dem  nt 

«... 

kleiner  oder  gröfser  als  n  gewählt  wurde,  wird       positiv  oder  negativ 

und  es  müssen  für  ersteren  Fall  ein,  für  letzteren  zwei  Zwischenräder 
eingeschaltet  werden. 

1 

Schraubensteigung.   Bezeichnet  -7-  das  Uebersetzungsverhältnis  der 


Wechselräder  *  d*e  Ganghöhe  der  Tischspindel  in  mm, 


a_  c 
~b'~d 

$  die  zu  fräsende  Schraubensteigung  in  mm,  so  ist  die  Räderübersetzung 
i-  _  A .  gx  (Abb.  36  S.  367). 

Kraftbedarf  für  Wagerecht-Fräsmaschinen  mit  Konsoltisoh  und  für 

Universal-Fräsma8chlnen.*) 


Tischfläche  mm 

500x125 

750x150 

1000x200 

1250x250 

1500x350 

Spitzenhohe  des 
Teilkopfes  mm 

100 

1 10 

125 

150 

200 

Kraftbedarf  rd.  PS 

0,6 

1 

2 

3 

3,5 

Bei  Senkrecht-Fräsmaschinen,  welche  die  Arbeiten  der  Stofs- 
maschine  Übernehmen,  ist  die  Frässpindel  meist  mit  ihrem  Fräser- 
schlitten in  der  senkrechten  Richtung  einstellbar,  während  der  Tisch 
die  bei  den  Wagerecht-Fräsmaschinen  angegebenen  Verschiebungen 
ausfuhrt.  Die  Senkrecht-Fräsmaschinen  erhalten  oftmals  noch  einen 
besonderen  abnehmbaren  Drehtisch,  der  zum  Bearbeiten  von  zentrischen 
Flächen  benutzt  werden  kann. 

Kraftbedarf  für  Senkrecht-Fräsmaschinen.*) 


Ausladung  mm 

1 50  200 

350 

500 

800  | 

1000 

Tisch  gröfse  mm 

500X  125  |  750X200  1000X300)  — 

-  1 

Durchmesser  des 
Rundtisches  mm 

45° 

650 

1 

1000 1 

1500 

rd.  PS 


4,5 
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Die  TlSOh-  Oder  Langfrä8maschineny  bei  denen  der  Tisch  auf  einem 
festen  Bett  verschiebbar  ist,  können  als  Wagerecht-  oder  Senkrecht- 
Fräsmaschinen  gebaut  werden.  In  vielen  Fällen,  besonders  bei  den 
Hobelmaschinen  ähnlichen,  werden  am  Querbalken  und  an  den  Ständern 
Frässchlitten  angeordnet.  Ueberhaupt  ist  durch  die  vielseitige  An- 
wendung der  Fräsarbeit  mehr  als  irgendwo  anders  eine  Vereinigung 
der  einzelnen  Bauarten  durch  Vervielfältigung  möglich. 

Eine  grofse  Anzahl  Dreharbeiten  läfst  sich  vorteilhafter  auf  Rtnd- 
fräsmaseninen  herstellen,  namentlich  wenn  es  sich  um  Anfertigung 
desselben  Gegenstandes  in  gröfserer  Zahl  und  um  profilierte  Quer- 
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schnitte  handelt.  Geeignet  für  solche  Bearbeitung  sind  z.  B.  Schnur- 
scheiben, Riemenscheiben  mit  und  ohne  Rand,  gerade  oder  ballige 
Scheiben,  Walzen,  Handräder,  Zahnräder  und  Kränze  für  äufsere  und 
innere  Verzahnung,  Kegelräder  usw.  Der  Gegenstand  wird  auf  das 
Ende  einer  langsam  drehbaren  Spindel,  unter  Umständen  unter  Ver- 
wendung eines  Reitstockes  aufgespannt;  der  Fräser  wird  mittels 
Schlittens  an  das  Werkstück  herangeschoben;  er  erhält  mittels  Stufen- 
scheibe seinen  Antrieb  und  fräst  den  herzustellenden  Gegenstand, 
während  dieser  ein-  oder  mehrere  mal  umläuft,  fertig.  Diese  Maschinen 
arbeiten  bei  der  Massenherstellung  besonders  wirtschaftlich,  da  ein 
Arbeiter  imstande  ist,  bis  zu  sechs  solcher  Maschinen  zu  bedienen. 
Der  Kraftbedarf  für  eine  Maschine,  die  Werkstücke  bis  zu  600  mm 
Durchm.  bearbeitet,  beträgt  rd.  2,5  PS. 

Die  Lang  lochfräs  maschinell  arbeiten  mit  einem  fräserähnlichen 
zweischneidigen  Werkzeug,  das  entweder  bei  jedem  Richtungswechsel 
des  hin-  und  hergehenden  Werkzeuges  oder  Werkstückes  tiefer  gestellt 
wird  oder  unmittelbar  bis  auf  die  angegebene  Tiefe  schaltet  und  dann 
mit  einem  Schnitt  das  ganze  Material  herausnimmt.  Lange  Nuten  stellt 
man  auch  vielfach  nach  Anbohren  des  Auslaufes  mit  dem  Scheiben- 
fräser her. 

Für  Kaltkrelssägen  wird  gewöhnlich  Druckschaltung  angewendet, 
entweder  indem  das  Gewicht  der  Säge,  vermehrt  oder  vermindert  durch 
ein  einstellbares  Gewicht,  allein  die  Zuschiebung  bewirkt,  oder  indem 
eine  in  die  Zuschiebevorrichtung  eingeschaltete  Nachgiebigkeit  den  in 
Aussicht  genommenen  Druck  zu  überschreiten  verhindert  Schnitt- 
geschwindigkeiten ungefähr  wie  beim  Fräsen.  Die  Zuschiebe- 
geschwindigkeit der  Kaltkreissägen  beträgt  im  allgemeinen  Vsoo  bis  Visoo 
der  Schnittgeschwindigkeit.  Sägeblätter  mit  eingesetzten  Zähnen  aus 
Schnellstahl  erhöhen  die  Leistung  um  ungefähr  das  Doppelte. 

Kraftbedarf  für  Kaltkreissägen.*) 


Sägeblattdurchmesser  mm 
KraTtbedarf.    .    .    rd.  PS 


500  |  600  1  900  |  1200  |  1500 


5    |    6    |    9    I    12    1  16 

Zum  Durchschneiden  von  Schienen,  Trägern  und  Profileisen  in 
warmem  Zustande  benutzt  man  Pendel-  oder  Hei fse is en sägen , 
bei  denen  das  Sägeblatt  in  einem  Rahmen  pendelnd  aufgehängt  ist. 
Antrieb  meist  durch  angebaute  Dampfmaschine  oder  durch  Elektro- 
motor; Verschiebung  des  Sägeblattes  durch  Kulissenhebel,  durch  be- 
sondere Dampfzylinder  oder  auch  hydraulisch. 

Krahbedarf  fSr  Pendel-  und  Hei fee Isen 8 igen. 

Sägeblattdurchmesser     mm  ||    600     |    1000    |  1500 
Krattbedarf  .    .    .    rd.  PS]j  15  bis  26  40  bis  45 1  60  bis  70 

Die  Gewindefräsmaschinen  dienen  zum  Fräsen  von  Gewinden, 
deren  Profile  nicht  rechtwinklig  sind,  z.  B.  Spitzgewinde,  Trapezgewinde, 
Schnecken  usw.  Der  Fräser  wird  in  die  der  Gewindesteigung  ent- 
sprechende Schräge  eingestellt;  das  Werkstück  führt  unter  Drehung 
eine  der  Gewindesteigung  angepafste  achsiale  Verschiebung  aus.  Vor- 
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schub  bis  100  mm/min,  kann  aber  auch  bis  200  mm  gesteigert  werden. 
Zum  Schleifen  der  Fräser  ist  eine  besondere  Schleifmaschine  notwendig. 

7.  Maschinen  zur  Herstellung  Ton  Zahnrädern» 

Die  Herstellung  der  Zähne  in  Zahnrädern  geschieht  (abgesehen 
von  Rädern  mit  gegossenen  Zähnen)  durch  Fräsen  oder  Hobeln,  dabei 
wird  die  Zahnlücke  meist  aus  dem  vollen  Zahnkranz  herausgeschnitten; 
nur  bei  grofsen  Teilungen  giefst  man  die  Zähne  zuweilen  vor.  Die 

t 

Umfangsteilung  wird  fast  ausschliefslich  durch  den  Modul  3f  = — 

ft 

ausgedrückt,  wodurch  das  Mafs  für  den  Durchmesser  eine  rationelle 
Zahl  wird.  Ebenfalls  durch  den  Modul  wird  die  Kopf-  und  Fufs- 
htfhe  ausgedrückt,  indem  erstere  gleich  dem  Modul,  letztere  gleich 
lVe^  lf!6  X  Modul  ist   Die  Erzeugung  der  Zahnlücken  kann  erfolgen: 

1.  durch  ein  der  Form  der  Lücke  unmittelbar  nachgebildetes  Werk- 
zeug, oder 

2.  durch  einen  Schneidstahl,  der  die  Zahnkurve  nach  einer  vor- 
handenen Form  (Schablone)  nachbildet,  oder 

3.  durch  ein  Werkzeug,  das  in  geeigneter  Weise  die  Abwälz- 
bewegung des  zu  bearbeitenden  Rades  mit  einem  erzeugenden  Rade 
nachbildet  (Wälzverfahren). 

Die  zur  Herstellung  von  Zahnrädern  zur  Anwendung  gelangenden 
Maschinen  stellen  her  nach  dem 

1.  Verfahren:  Stirn-  und  Schraubenräder  (Schneckenräder  nur  für 
untergeordnete  Zwecke),  nach  dem 

2.  Verfahren:  Kegelräder,  sehr  selten  auch  Stirnräder,  und  nach  dem 

3.  Verfahren:  Stirn-,  Schrauben-,  Schnecken-  und  Kegelräder. 

Als  Art  der  Verzahnung  wird  meist  die  Evolventenverzahnung  ge- 
wählt, bei  welcher  die  Neigung  der  Evolvente  gegen  die  gemeinsame 
Tangente  UV«0  beträgt. 

Fräsmaschinen  für  Stirnräder  nach  Verfahren  1.  Die  Fräserzähne 
haben  die  Form  der  Zahnlücke  und  sind  so  hinterdreht,  dafs  durch 
ein  Nachschleifen  der  Fräserzahnbrust  die  Form  nicht  verändert  wird. 
Das  zu  fräsende  Rad  ruht,  während  der  Fräser  sich  dreht  und  eine 
Verschiebung  in  Richtung  der  Zahnflanken  ausführt.  Die  Einstellung 
des  Fräsers  mufs  genau  auf  Mittelebene  der  Zahnlücke  und  aufrichtige 
Zahntiefe  (~  21/^  X  Modul)  erfolgen.  Nach  Herstellung  einer  Zahn- 
lücke wird  der  Fräser  zurückgezogen  und  das  Rad  um  einen  Zahn 
weitergeschaltet.  In  vielen  Fällen  kann  die  Universal-Fräsmaschine 
(s.  dort)  zum  Fräsen  von  Stirnrädern  benutzt  werden.  Der  Fräser  wird 
in  der  Maschinenspindcl  auf  einem  Dorn  befestigt  und  das  Rad  auf 
einem  Dorn,  der  zwischen  den  Spitzen  des  Teilkopfes  und  des  Reit- 
stockes gehalten  ist.  Teilung  mittels  Teilscheibe  am  Teilkopf,  Arbeit- 
schaltung durch  Selbstgang  des  Tisches,  Rückgang  meist  von  Hand. 

Bei  den  selbsttätigen  Räderfräsmaschinen  wird  das  Rad  auf  einem 
Dorn  befestigt,  der  in  der  Hauptspindel  der  Maschine  sitzt  und  die 
an  ihrem  anderen  Ende  das  Teilrad  trägt  Dieses  soll  gröfser  als  das 
gröfste  auf  der  Maschine  zu  fräsende  Rad  sein,  um  etwaige  Fehler  in 
der  Teilung  zu  verkleinern.    Die  Hauptspindel  kann  wagerecht  oder 
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senkrecht  angeordnet  werden.  Nachdem  der  Fräser  eine  Lücke  her- 
gestellt hat,  erfolgt  der  selbsttätige  Rücklauf  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit (rd.  60  bis  100  mm/sk).  Bevor  der  Vorschub  von  neuem 
beginnt,  bleibt  der  Frässchlitten  stehen,  bis  die  Schaltung  selbsttätig 
erfolgt  ist. 

Für  genaue  Zahnräder  ist  für  jede  Zähnezahl  ein  besonderer  Fräser 
notwendig;  in  den  meisten  Fällen  begnügt  man  sich  jedoch  mit  den 
käuflichen  Fräsersorten,  die  für  Teilungen  bis  12  Modul  für  die  Zähne- 
zahlen von  12  bis  oo  einen  Satz  von  8  Stück,  bei  Teilungen  von 
10  Modul  an  aufwärts  einen  Satz  von  14  StUck  bilden-  Die  ersteren 
sind  bestimmt  zum  Fräsen  von  12  u.  13,  14  bis  16,  17  bis  20,  21  bis  25, 
26  bis  34,  35  bis  54,  55  bis  134  und  135  bis  oo  Zähnen,  der  zweite  Satz 
zum  Fräsen  von  12,  13,  14,  15  u.  16,  17  u.  18,  19  u.  20,  21  bis  24, 
25  bis  28,  29  bis  33,  34  bis  41,  42  bis  52,  53  bis  80,  81  bis  134  und 
135  bis  oo.  Die  mit  diesen  Fräsern  hergestellten  Räder  mit  dazwischen- 
liegenden Zähnczahlen  besitzen  natürlich  keine  theoretisch  richtigen 
Zahnformen,  genügen  jedoch  für  die  meisten  Benutzungszwecke. 

Fräsmaschinen  für  Stirnräder  nach  dem  Verfahren  3.  Zur  Herstellung 
von  Stirnrädern  nach  dem  Wälzverfahren  benutzt  man  einen  schnecken- 


Abb.  37.  Abb.  38. 


zur  Gangrichtung  gemessene  Abstand  t  der  Teilung  des  zu  fräsenden 

Rades  entsprechen  mufs.     Ist  x  der  Steigungswinkel  der  mittleren 

t  8  t 

Schraubenlinie,  so  ist  8  =  ,  anderseits  aber  tg  oc  ==  3 —  =  5—: 

cosx  &       an     cosoc  an 

förmigen  Fräser,  dessen  Längsschnitt  senkrecht  zur  Gangrichtung  die 
Form  der  Zahnstange  zeigt.  Die  Kopfhöhe  des  Fräsers  mufs  zur  Er- 
zeugung des  Fufsspielraumes  um  l/s  Modul  oder  weniger  verlängert 
werden.  Beim  Fräsen  wird  der  Fräser  um  den  mittleren  Steigungswinkel 
der  Schnecke  schräg  zur  Radebene  eingestellt  (Abb.  37).  Die  Drehung 
des  Fräsers  und  des  zu  fräsenden  Rades  mufs  so  eingerichtet  werden, 
dafs  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  letzteren  der  durch  die  Fräser- 
schaltung entstehenden  linearen  Profil  Verschiebung  gleich  ist.  Dieses 
erreicht  man  dadurch,  dafs  man  Fräser  und  Werkstück  in  ein  Ueber- 
v  et  zu  ngs  Verhältnis  des  zugrunde  liegenden  Schneckengetriebes  zwang- 
läufig in  Verbindung  bringt.  Aufserdem  mufs  eine  Verschiebung  in 
der  Flankenrichtung  erfolgen.  Die  gefräste  Form  entsteht  also  gleich- 
sam als  Abwälzung  eines  Rades  an  einer  Zahnstange.  Die  Fräser  werden 
stets  als  eingängige  Schnecken  hergestellt.  Für  die  Bestimmung  der 
mittleren  Steigung  8  (Abb.  38)  kommt  in  Betracht,  dafs  der  senkrecht 
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da  t  =  M  (Modul)  .  nt  so  ist  sin  OL  =  -=- ,  worin  X  und  d  unbekannt 

■  <* 

sind,  wenn  M  gegeben  ist.  Bei  der  HersteUung  der  Fräser  wird  man  darauf 
sehen  müssen,  für  *  einen  Wert  zu  erhalten,  der  auf  der  ^b  S9 
Drehbank  durch  Wechselräder  leicht  zu  erzielen  ist.  Um 
einen  gleich  mäfsigen  Schnitt  zu  erhalten,  mufs  die 
Fr&snut  für  den  Fräser  als  Schraubenfläche  ausgebildet 
werden,  die  senkrecht  zur  Mittelsteigung  des  schnecken- 
förmigen Fräsers  steht  Damit  diese  Brustfläche  beim 
Nachschleifen  des  Fräsers  erhalten  bleibt,  mufs  die 
Schleifscheibe  zu  diesem  Zweck  als  abgestumpfter 
Kegel  ausgebildet  sein,  von  dem  eine  Mantellinie 
die  erzeugende  Gerade  darstellt  (Abb.  39).  Mit  der 
Durchmesseränderung  beim  Schleifen  tritt  eine 
Aenderung  des  Steigungswinkels  ein,  weshalb 
der  Winkel  für  die  Schrägstellung  neu  zu  bestimmen 
wäre,  gewöhnlich  benutzt  man  Tafeln,  die  den 
Fräserwinkel  nach  einer  bestimmten  Abnutzung  an- 
geben.   Fehlerquelle  für  richtige  Verzahnungen. 

Gleichfalls  nach  Verfahrens  arbeitet  die  Stlroräderstorsmaachlne  von 
Fell0W8,  bei  der  jedoch  die  Erzeugende  keine  Zahnstange,  sondern 
ein  Rad  von  24  Zähnen  ist  (Abb.  40).  Der  hierdurch  entstehende 
Fehler,  der  darin  liegt,  dafs  kein  Rad  mit  weniger  als  24  Zähnen  mit 
dem  so  erzeugten  Rade  richtig  kämmen  würde,  wird  dadurch  z.  T. 
vermieden,  dafs  die  Zahnhöhe  um  den  Fuisspielraum  erhöht  ist.  Die 
dadurch  entstehende  Kopfbahn  gleicht  die  Fehler  ziemlich  aus.  Beim 
Stofsen  führt  das  Werkzeug  nur  eine  senkrechte  Bewegung  aus;  beim 
Rückgang  werden  unter  gleichzeitiger  Abhebung  des  Stofszahns  Werk- 
•zeug  und  Werkstück  mit  gleicher  Teilkreisgeschwindigkeit  weiter  ge- 
schaltet. Die  Maschine  benutzt  ein  Stirnrad  von  gehärtetem  Stahl  als 
Stofswerkzeug.  Die  richtige  Gestalt  wird  durch 
einen  Wälzungsvorgang  erzeugt,  bei  dem  eine 
Schmirgelscheibe  wie  ein  Zahnstangenzahn  auf 
dem  als  Werkzeug  bestimmten  Rade  sich  ab- 
wälzt. Die  Maschinen  sind  auch  zur  Herstellung 
innen  verzahnter  Räder  geeignet.  Stirn  rad- 
stofsmaschinen  von  R  ei  necker  und  de  Fries 
arbeiten  mit  einem  Stofszahn  nach  dem  Abwälz- 
verfahren. 

Für  die  Herstellung  von  Schraubenrädern 

kommen  nur  Fräsmaschinen  in  Betracht,  die 
in  gleicher  Weise  wie  bei  der  Herstellung  der 
Stirnräder  arbeiten.  Stellt  man  die  Schraubenräder  auf  der  Universal- 
fräsmaschine her,  so  mufs  das  Rad  unter  der  dem  Steigungswinkel  ent- 
sprechenden Schräge  eingestellt  werden.  Während  des  Vorschubes 
des  Rades  mufs  es  gleichzeitig  entsprechend  der  Schraubensteigung  ge- 
dreht werden  (Berechnung  s.  Teilkopfarbeiten).  Die  Fräs  erform  ent- 
spricht der  Teilung,  senkrecht  zur  Zahnrichtung  gemessen  (Normal- 
teilung). Beim  Abwälzverfahren  benutzt  man  wie  beim  Stirnradfräsen 
einen    schneckenförmigen   Fräser,    den    man   jedoch    unter  seinem 


Abb.  40. 
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Steigungswinkel,  vermehrt  um  den  Steigungswinkel  der  Schrauben- 
radzähne, einstellen  mufs. 

Zum  Fräsen  von  SohieokenrldeTB  benutzt  man  ein  der  Schnecke 
nachgebildetes  Werkzeug,  deren  Zähne  um  den  Kopfspielraum  ver- 
längert sind.  Durch  zwangsweises  Laufen  des  Werkzeuges  mit  dem 
Rade  im  richtigen  Uebersetzungsverhältnis  schneidet  der  Fräser  die 
für  die  Schnecke  richtige  Form  heraus.  Das  Fräsen  mit  dem  zylin- 
drischen Schneckenfräser  kann  auf  der  Universal-Fräsmaschine  oder  der 
Stirnradfräsmaschine  ausgeführt  werden,  wenn  die  oben  erwähnte  zwang- 
läufige Schaltung  an  der  Maschine  vorhanden  ist  Während  des 
Arbeitsvorganges  werden  die  Achsen  von  Werkzeug  und  Werkstück 
langsam  bis  auf  richtigen  Achsenabstand  genähert.  Nach  dem  Ver- 
fahren von  RolnOOktff  der  den  Schneckenfräser  als  abgestumpften 
Kegel  ausbildet,  dessen  kleinster  Durchmesser  dem  Fufskreisdurch- 
xnesser  der  Schnecke  entspricht,  werden  Werkzeug  und  Werkstück 
gleich  auf  richtige  Achsenentfernung  eingestellt  und  der  Fräser  während 
des  Wälzvorganges  in  seiner  Achsialrichtung  vorgeschoben.  Diese 
Art  des  Fräsens  mufs  auf  Sondermaschinen  erfolgen,  die  durch  Ein- 
schalten eines  Differentialgetriebes  die  Relativbewegung  des  Fräsers 
zum  Rad  gestatten. 

Bei  den  Kegelräderhobelmaschinen,  die  unter  Verwendung  von 
Schablonen  arbeiten,  entsteht  die  Zahnform  dadurch,  dafs  entweder 
das  Werkstück  oder  der  Stichel  an  einer  im  vergrößerten  Mafsstab 
ausgeführten  Schablone  entlanggeführt  wird.  Die  Erzeugung  der 
Flanke  kann  entweder  durch  Punkt-  oder  Linienberührung  geschehen. 
Im  ersten  Fall  schneidet  die  Stahlspitze,  im  letzteren  die  Stahlkante, 
die  als  Tangente  zur  Zahnflanke  derselben  eine  glattere  Oberfläche 
erteilt  gegenüber  den  längs  gerichteten  Furchen  beim  Spitzstichel.  Bei 
der  Kegelräderhobelmaschine  von  Oerlikon  führt  das  Werkzeug  nur 
eine  nach  der  Spitze  des  zu  bearbeitenden  Kegelrades  gerichtete  hin 
und  hergehende  Bewegung  aus,  während  das  Rad  die  durch  die 
Schablone  vorgesehene  Bewegung  macht.  Bei  der  Gleason- Maschine 
dagegen  ist  diese  Bewegung  dem  Stichel  zugeteilt.  In  beiden  Fällen 
mufs  die  Weiterteilung  um  einen  Zahn  von  Hand  erfolgen.  Bei  der 
KurvenfUhrung  ist  darauf  zu  achten,  dafs  bei  der  fortschreitenden  Be 
wegung  eine  Linienberührung  gewahrt  bleibt.  Da  die  Leitkurven 
Raumkurven  sind,  so  mufs  für  den  Werkzeugträger  eine  allseitige  Be- 
wegung um  die  Kegelspitze  möglich  sein.  Für  die  Herstellung  der 
Leitkurven  werden  oft  besondere  Maschinen  benutzt 

Bei  den  Maschinen  zur  Herstellung  von  Kegelrädern  nach  dem 
W&lz verfahren  erfolgt  die  Erzeugung  der  Zahnflanken  nach  dem  Prinzip 
des  Kämmens  eines  zu  erzeugenden  Rades  mit  einem  erzeugenden 
Plankegelrad  (Kegelrad  mit  180°  Spitzenwinkel).  Da  das  Plankegelrad 
den  Zahn  einer  Zahnstange  hat,  so  erhält  man  bei  der  Evolventen- 
verzahnung Werkzeuge,  deren  geradlinige  Schneidkanten  U1/»0  geneigt 
stehen.  Zur  Erzeugung  sind  jedoch  nur  eine,  höchstens  zwei  Schneid- 
kanten des  Plankegelrades  notwendig.  Je  nachdem  man  diese  Schneiden 
als  hin  und  her  gehende  oder  als  sich  drehende  Werkzeuge  ausbildet, 
erhält  man  Kegelrädcrhobel-  oder  Fräsmaschinen.  Bei  der  Kegel- 
räderhobelmaschine von  Bilgram  (Abb.  41  S.  374)  liegt  das  Planrad  in 
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einer  wagerechten  Ebene.  In  der  Konstruktion  der  Maschine  ist 
dasselbe  durch  den  Hobelstahl  und  durch  die  Rollbahn  für  den  Teil- 
kegel des  Werkstückes  gekennzeichnet.     Die  Abwälzbewegung  wird 

durch  einen  Rollbogen  erzeugt, 
der  auf  die  Spindel  des  zu  ver- 
zahnenden Rades  gesetzt  wird, 
und  der  einen  Kegelschnitt  senk- 
recht zur  Abwicklungsebene  dar« 
stellt.  Für  jeden  Winkel  wären 
besondere  Rollbogen  nötig,  doch 
hilft  man  sich  durch  Annäherung 
und  stellt  meist  diese  nur  für 
Winkel  unterschiede  von  5  zu  5° 
her.  Die  richtige  Abwälzung  des 
Rollbogens  auf  dem  Plankegel 
wird  durch  gemeinsamen  Antrieb 
mittels  Stahlbänder  gesichert.  Die  Maschine  stellt  bei 
einer  Einstellung  eine  Seite  aller  Zähne  eines  Rades  her. 

Bei  der  Kegelräderfräsmaschine  von  Warreil  werden 
die  erzeugenden  Zähne  des  Plankegelrades  durch  zwei 
Fräser  dargestellt,  die  während  ihrer  Drehbewegung 
eine  hin  und  her  gehende  Walzbewegung  mit  den 
Aufsenflanken  zweier  benachbarter  Zähne  ausführen 
(Abb.  42)  und  gleichzeitig  gemeinschaftlich  nach  der 
Kegelspitze  zu  vorgeschoben  werden.  Die  gleichen 
Teilkreisgeschwindigkeiten  für  das  Werkstück  und  das 
Planrad  werden  durch  verzahnte  Rollbogen  gesichert. 
Nach  Fertigstellung  zweier  Flanken  erfolgt  zuerst  der  beschleunigte 
Rückgang  der  Fräser  und  hierauf  die  Teilung  selbsttätig. 

Bei  der  Kegelräderfräsmaschine  von  Beale  wird  der  ganze  Plan- 
kegelzahn durch  Messerköpfe  dargestellt,  deren  Schneidzähne  klinkea- 


Abb.  42. 
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artig  ineinandergreifen  und  die  mit  ihren  Planebenen,  die  einen 
Winkel  von  29°  bilden,  schneiden  (Abb.  43  u.  44).   Da  die  Messerköpfe 
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nur  einen  beschränkten  Durchmesser  erhalten  können,  werden  die 
Kopfschneiden  den  Zahngrund  kreisförmig  aushöhlen.  Die  Planfräser- 
ebenen bilden  bei  einer  hin  und  her  gehenden  Wälzbewegung  beide 
Flanken  der  gleichen  Zahnlücke  aus.  Infolge  der  grofsen  Berührungs- 
flächen der  Fräser  erhalten  die  Zahnflanken  eine  sehr  glatte  Ober- 
fläche. 

Die  neue  Kegelräderhobelmaschine  von  Gleaeon  arbeitet  mit  zwei 
Stählen,  die  beide  Flanken  eines  Zahnes  gleichzeitig  bearbeiten.  Die 
Stähle  werden  zunächst  bei  stillstehendem  Werkstück  dem  Zahngrund 
allmählich  genähert  und  hierauf  die  Wälzbewegung  eingeleitet,  wo- 
bei die  Zahnflanken  durch  Hüllkurven  der  Schneidkanten  erzeugt 
werden. 

Die  angeführten  Fräsmaschinen  verlangen  vorgearbeitete  Nuten, 
während  auf  den  Hobelmaschinen  die  Vorarbeit  der  Nuten  selbst  aus- 
geführt werden  kann. 

Für  das  Nachschleifen  von  gehärteten  Stirnrädern,  wie  sie  vielfach 
im  Automobilbau  vorkommen,  dienen  Flankenschleifmaschinen, •) 
bei  denen  die  als  Zahnstangenprofil  ausgebildete  Schmirgelscheibe  unter 
Auf-  und  Abbewegung  eine  Wälzbewegung  mit  dem  zu  schleifenden 
Rade  ausführt 

8.  Schleifmaschinen. 

Die  Schleifmaschinen  dienen  entweder  zur  Erzeugung  genauer  und 
möglichst  sauberer  Oberflächen  oder  zum  Scharfschleifen  gehärteter 
Schneidwerkzeuge.  Das  grofse  Anwendungsgebiet,  das  durch  die 
Benutzung  der  Schleifmaschine  zur  Bearbeitung  fast  aller  Werkstoffe 
entstanden  ist,  hat  natürlich  eine  grofse  Menge  von  Maschinen  für 
besondere  Zwecke  entstehen  lassen.  Als  Hauptgnippen  lassen  sich 
die  Maschinen  einteilen  in  solche  für  Rund-,  Flächen-  and  Werkzeug- 
SChliff.  In  allen  Fällen  ist  die  Schmirgel-  oder  Karborundumscheibe 
das  schneidende  Werkzeug.  Die  gesetzlich**)  zulässige  Höchst- 
geschwindigkeit beträgt  für  Scheiben  mit  mineralischer  (Silikat-)  Bindung 
—  nur  zum  Trockenschiff  —  15  m/sk,  für  im  Hochfeuer  gebrannte 
Scheiben  keramischer  Bindung  für  Trocken-  und  Nafsschliflf  bei  Hand- 
maschinen 25,  bei  Supportmaschinen  35  m/sk;  doch  haben  Versuche***) 
ergeben,  dafs  die  Leistungsfähigkeit  der  Schmirgelscheibe  mit  der 
Umfangsgeschwindigkeit  noch  gesteigert  werden  kann.  Für  das  Fertig- 
schleifen sollten  die  höchsten  Geschwindigkeiten  benutzt  werden. 
Glatte  Werkstücke  werden  vielfach,  ohne  vorzuarbeiten,  fertig  ge- 
schliffen. Die  Geschwindigkeiten  für  das  Werkstück  sind  beim 
Schruppen  höher  als  beim  Schlichten  und  Fertigschleifen. 

Die  Lagerung  der  Schleifscheibenwelle  soll  soweit  wie  möglich 
an  die  Scheibe  herangeführt  werden;  bei  gröfseren  Durchmessern 
sind  diese  zur  leichteren  und  sicheren  Aufpassung  auf  die  Welle  mit 
Bleifutter  zu  versehen.  Zur  Befestigung  sind  zwischen  Scheibe  und 
Spindelbund  oder  Anzugmutter  elastische  Zwischenringe  aus  Pappe, 
Leder  oder  Blei  einzulegen.    Schutzhauben  aus  Stahlgufs,  Bandeisen 

•)  Vgl.  fUrabusoheok,  WerksL-Technik  1907  8.  626. 

Viel.  ErUf»  de«  prtufs.  Minister»  für  Handel  and  Gewerbe  r.  8.  Okt.  1909. 
•*•)  VgL  Schlesinger,   Leistungsversuche  mit  nassen  Schmirgel-  und  Knrbo- 
rundamscheiben,  Mitt.  Forsch ungsexb.,  Heft  48. 
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oder  Wellblech  sind  gufseisernen  Torzuziehen;  sie  dürfen  wenig  Spiel- 
raum haben  und  müssen  für  die  Abnutzung  der  Scheibe  nachstellbar 
sein.  Das  Gestell  der  Maschinen  mufs  kräftig  gehalten  und  zur  Ver- 
meidung von  Erschütterungen,  die  sich  auf  das  Arbeitstück  übertragen, 
fest  auf  das  Fundament  geschraubt  werden. 

Beim  Trockenschiff  wird  der  Schleifstaub  durch  geeignete  Absaug- 
vorrichtungen unschädlich  gemacht,  beim  Nafsschliff  durch  den  Wasser- 
strahl (40  bis  150  1/min)  mitgerissen. 

Für  Rundschleifmaschinen  kommen  fast  ausschliefst  zylindrische 
Scheiben  zur  Anwendung.  Die  Seitenverschiebung,  die  s/s  t"s  ganze 
Scheibenbreite  bei  einer  Umdrehung  des  Werkstückes  beträgt,  führt 
meist  das  Werkstück  aus,  bei  grofsen  Maschinen  für  schwerere  Werk- 
stücke auch  die  Schleifscheibe.  Die  Anstellung  der  Scheibe  (Tiefcn- 
schaltung)  erfolgt  oft  selbsttätig  und  liegt  zwischen  0,01  und  0,15  mm 
bei  einer  Längsverschiebung.  Um  für  die  Scheibe  und  das  Werkstück 
die  geeigneten  Umfangsgeschwindigkeiten  zu  erhalten,  müssen  die  Um- 
laufzahlen kleine  Abstufungen  erhalten  und  leicht  geändert  werden 
können.  Für  die  Unterstützung  des  Werkstückes  gegen  Durchbiegung 
dienen  Brillen,  deren  Backen  (meist  Holz)  senkrecht  und  wagerecht 
einstellbar  sind.  Beim  Innenschleifen  wird  das  Werkstück  in  einem 
Futter  gehalten,  für  schwache  und  dünne  Stücke  benutzt  man  zur 
Vermeidung  des  Verziehens  beim  Einspannen  elektromagnetische  Auf- 
spannfutter. 

Bei  den  Zylinderschleifmaschinen,  die  für  senkrechte  und  wage- 
rechte Lagerung  der  Schleifspindel  ausgeführt  werden,  führt  dieselbe 
aufser  der  drehenden  eine  kreisende  Bewegung  (Planetenbewegung) 
aus;  durch  Vergröfserung  dieser  erfolgt  die  Tiefenschaltung. 

Zum  Schleifen  ebener  Flachen  kann  das  Werkstück  eine  drehende 
—  Plan8Chlelfma80hine  —  oder  auch  eine  hin  und  her  gehende  Be- 
wegung —  Flachensohleifmaschlne  —  ausführen;  für  beide  Arten 
kommen  elektromagnetische  Spanfutter  für  schwache  Werkstücke  zur 
Anwendung. 

Bei  den  Werkzeugschlelfmasohlnen  mufs  die  Schleifscheibe  unter 
kleinster  Spanabnahme  möglichst  schnell  an  der  Schneidkante  entlang- 
geführt werden,  um  eine  schädliche  Erwärmung  zu  vermeiden.  Bei 
den  Universalmaschinen  müssen  die  Einspannvorrichtungen  eine  mög- 
lichst vielseitige  Einstellbarkeit  haben.  Zur  Erzeugung  der  Schneid- 
kanten gelangen  zylindrische,  kegelige  und  Tassenscheiben  zur  An- 
wendung. Sondermaschinen  werden  gebaut  für  das  Schleifen,  von 
Dreh-  und  Hobelstählen  (Seilers,  Gisholt),  für  Sägen  und  für  Spiral- 
bohrer; letztere  beiden  Gruppen  meist  selbsttätig. 

Die  Betriebskraft  für  Schleifmaschinen  wird  grösstenteils  von  den 
Reibungswiderständen  und  zur  Beschleunigung  der  Schmirgelscheiben 
verbraucht. 

Kraftbedarf  für  Rnndsohlelfmaschlnen. 

250         300  500 


Scheibendurchmesser    .  mm 

Kraftbedarf.    ...    rd.  PS 
Kraftbedarf  für  Werkzeugschleifmaschinen  0,75  bis  1,2  PS. 


5  bis  8      6  bis  10    10  bis  i$ 
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B.  Holzbearbeitungsmaschinen/) 

a.  Allgemeines. 

Von  gröfserer  Bedeutung  sind  nur  die  spanabhebenden  Holz- 
bearbeitungsmaschinen, und  bei  diesen  haben  fast  ausschliefslich  die 
Schneiden  die  Arbeitsbewegung,  die  meistens  sehr  rasch  ist.  Das  er- 
fordert sehr  sorgfältiges  Ablehren  und  Auswuchten  der  Schneid- 
werkzeuge nebst  Wellen  und  hat  zur  Folge,  dafs  die  Betriebskraft 
zum  grofsen,  wenn  nicht  zum  gröfsten  Teil  zur  Ueberwindung  von 
Reib ungs widerstanden  verbraucht  wird.  Wegen  der  hohen  Umlaufzahl 
der  Holzbearbeitungsmaschinen  ist  auf  eine  vorzügliche  Lagerung 
der  Wellen  zu  achten  und  für  reichliche,  möglichst  selbsttätige 
Schmierung  zu  sorgen;  Fettschmierung  ist  zu  vermeiden,  am  besten 
ist  eine  staubdichte  Oelringschmierung;  Anwendung  von  Kugellagern 
sehr  vorteilhaft.  Da  bei  Inbetriebsetzung  die  Refbungswiderstände 
grofser  sind  als  während  des  Betriebes,  auch  beträchtliche  Arbeits- 
mengen für  die  Beschleunigung  der  bewegten  Teile  erforderlich  sind, 
so  ist  der  Arbeitsaufwand  dieser  Maschinen  bei  der  Inbetriebsetzung 
erheblich  grofser  als  während  des  eigentlichen  Arbeitens.  Dem  ist 
bei  Wahl  der  Betriebsmittel  Rechnung  zu  tragen. 

Wegen  des  raschen  Arbeitens  ist  auf  das  Hcranschaffen  des  Holzes 
und  Fortschaffen  der  Späne  wie  des  Schnittholzes  Bedacht  zu  nehmen. 
Meist  saugt  man  die  Späne  ab  und  befördert  sie  mittels  Luftstromes 
in  Röhren  zum  Lagerplatz.  Auch  für  das  Heransehaffen  des  zu  be- 
arbeitenden und  das  Abführen  des  Schnittholzes  kommen  mechanische 
Fördermittel  zur  Verwendung.  Den  Raumbedarf  der  Holzbearbeitungs- 
maschinen bestimmen  vorwiegend  die  Abmessungen  der  zu  bearbeiten- 
den Hölzer. 

Der  ElüZtJaatrtob  der  Holzbearbeitungsmaschinen  durch  Elektro- 
motoren bietet  besondere  Vorzüge.  Als  Motor  eignet  sich  hier  am 
besten  der  Drehstrommotor:  jedoch  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Mög- 
lichkeit des  Einschaltens  der  Motoren  in  das  Beleuchtungsnetz  auch 
Gleichstrom  vielfach  im  Gebrauch.  Die  ümlaufzahl  der  Arbeitswelle 
ermöglicht  oft,  den  Anker  unmittelbar  auf  dieser  unterzubringen,  und 
zwar  bei  Kreissägen,  Hobelmaschinen  und  Spundmaschinen  am  be- 
quemsten auf  der  verlängerten  Arbeitswelle,  bei  Fräsmaschinen  zwischen 
den  beiden  Lagern.  Die  Umkehr  der  Drehrichtung  wird  bei  Fräs- 
maschinen durch  einen  mittels  Fufstrittes  betätigten  Umschalter  bewirkt. 
Bei  Bandsägen,  Schweifsägen  und  Stemmaschinen  wird  der  Elektro- 
motor entweder  unmittelbar  in  die  Maschine  hineingebaut  oder  be- 
sonders neben  der  Maschine  aufgestellt;  in  beiden  Fällen  dient  zur 
Uebersetzung  vom  Motor  auf  die  Welle  der  Maschine  ein  Räderpaar. 

b.  Sägemaschlneii. 

Es  bedeutet 

h  die  Schnitthöhe  in  mm, 
H  den  Sägenhub  schwingender  Sägen  in  mm, 
t  die  Zahnteilung  in  mm, 

•)  Vgl  Hern.  Fischer,  WerkieogmMehinen,  Bd.). 
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5  die  Sägeblattdicke  in  mm, 

u  die  sekundliche  Schnittgeschwindigkeit  in  m, 

v  die  sekundliche  Zuschiebegeschwindigkeit  in  mm, 

A  die  Zuschiebung  für  jeden  Sägenhub  in  mm, 

D  den  Durchmesser  der  Kreissage  bzw.  der  Bandsägenrolle  in  mm, 

L  die  freie  Länge  (von  Stützpunkt  zu  Stützpunkt)  der  gespannten 

Säge  in  mm, 
P  den  Schnittwiderstand  in  kg. 

Es  ist  zu  unterscheiden  zwischen  Sägen  mit  geschränkten  Zähnen 
und  solchen,  bei  denen  jeder  Zahn  für  sich  die  volle  Schnittweite  er- 
zeugt   Die  Zahnteilung  für  geschränkte  Zähne  ist  zu 


*  =  4 


j/y (0,6 bis 0,02)  |/3Äf 


für  vollschneidende  (gestauchte  oder  eingesetzte)  Zahne  zu 

t  =  4  ^1(0,6  bis  0,02)  VZh 

zu  nehmen,  in  welchen  Ausdrücken  für  h  die  gröfste  Torkommende 
Holzhöhe,  und  in  der  Klammer  unter  dem  Wurzelzeichen: 

0,02  bis  0,1  für  Bandsägen, 
0,08   „  0,4  „  Gattersägen, 
0,1     „  0,6  .,  Kreissägen 

zu  setzen  ist. 

Für  die  zulässig  gröfste  Zuschiebung  gilt  dann  allgemein: 

Man  findet  dieses  Zuschiebungsverhältnis  zum  Beispiel: 

bei  Blockkreissägen  v/u  —  0,07  bis  0,007, 

„  Trennsägen,  Besäumsägen     .    .    .    «/u  =  0,02  „  0,004, 

„  Fein-Kreissägen  r/u  — 0,007,,  0,001, 

„  Block-Bandsägen  t;/ti  =  0,02  „  0.002, 

„  Bundgattern  J/H  =  0.03  „  0,003, 

„  liegenden  Gattern  A/H  =  0,0S  „  0.003. 

„  Furniersägen  1?=»  0,002  „  0,0005l 

Die  Zuschiebeeinrichtungen  werden  regelbar  eingerichtet. 

Gebräuchliche  Schnittgeschwindigkeiten  sind: 
für  langschneidende  Kreissägen: 

bei  hartem,  ästigem  Holz   .   .   u  =  15  bis  30  m, 


20  „  40  „ 

u  =  30  i,  65 

«=15  „  30  „ 

u=-20  ..  42 


„   Eichenholz  .... 
„   weichen  Hölzern  .  . 
„  querschneidende  Kreissägen 
„  langschneidende  Bandsägen 

„  querschneidende       ,,         .    .   tf  =  10    „  25  „ 

2Hn 

„  Gattersägen,  wenn  gg-. 

„  Voll-  und  schwere  Mittelgatter  .  « =  2,5  „  3,5  „ 
„  leichte  lotrechte  Gatter.  .  .  .  tt=  3,5 „  4  „ 
„  liegende  Gatter  tt=  4   „    7  „ 
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Der  Hub  der  Gatter  soll  betragen  #>A,  und  der  Schnittwider- 
stand der  Sägen  ist 

P=(10bis24)*A~    oder     P  =  (10  bis  24)  aA 

Die  Blattdicke  wählt  man  bei  Kreissägen  zu  *  =  0,lKl),  bei  ge- 
spannten Sägen  zu  *  =  "ö|v)  und       Anspannung  bei  Gattersägen  zu 

&  =  $0OsQ,  bei  Bandsägen  zu  <S  =  400*a,  wenn  der  Bandrollen- 
durchmesser D  >  1000  8  ist. 

Der  Widerstand  gegen  das  Zuschieben  des  Holzes  ist  bei  geraden 
Sägen  etwa  gleich  dem  Schnittwiderstand  P,  bei  Kreissägen  etwa 
*=1,26P;  die  Kraft  für  das  Vorschieben  eines  Blockwagens  (der  ein- 
schliefslich  des  Blockes  Qkg  wiegt)  beträgt  etwa  für  gerade  Sägen 
0,006  £-fP,  für  Kreissägen  0,006  Q+ 1,25  P,  und  der  verlorene 
Weg  $8,  wenn  für  die  Umkehr  keine  gröfsere  Kraft  angewendet 
werden  soll,  bei  c  m/sk  Wagengeschwindigkeit: 


20P(1  bzw.  1,25) 
Für  den  Arbeltsbedarf  der  Sägen    gibt  Hartig  an  Hand  der 

Gleichung:  N=      +  &i » 

in  der  2v©  die  für  den  Leergang  erforderliche  Leistung  in  PS,  Ni 
die  Nutzarbeit  bezeichnet,  die  folgenden  Werte  an.  In  den  Ausdrücken 
bezeichnet  noch  b  die  Schnittweite  in  mm,  F  die  stündliche  Schnitt- 
fläche (Schnitthöhe  X  Schnittlänge)  in  qm: 

Krelasäflea:  1^»»+^^. 

i:  JV0  =  0,3  bis  3  (dürfte  jetzt  bis  9  PS  betragen), 


JVi  =  ^37  +  0,0326  b  ~)  ^  für  Fichte, 
^is*(^+0,0418  6~-)j^ö  „  Eiche, 

^  =  ^62  +  0,0485  6^-)^  „  Rotbuche; 

Gattersägen :  y0  =  o,25  bis  3  PS, 

Nt  =  f  46  -f  0,224  b  für  lufttrockene  Fichte. 

Nach  Hermanns  Versuchen  ist  dagegen  für  Gattersägen  bei  frisch« 
geschärften  Sägenblättern: 

a*.  =  i  [i + LtA  (* + mn)] F  rar  Fichte- 
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Nach  £  standiger  Arbeit  sollen  diese  Werte  multipliziert  werden  mit: 

*  =  1 +0,145*  — 0,005  z3 

Tromm elcagen,  deren  trommeiförmige  Sägen  bis  n  Im  Achsen- 
länge haben,  arbeiten  mit  höchstens  30  m  sekundlicher  Schnitt- 
geschwindigkeit. 

Schwelfsägen  haben  90  bis  180  mm  Hub,  machen  minuüich  etwa 
450  bis  600  Hübe  und  gebrauchen  etwa  0,5  PS. 

c  Hobelmaschinen. 

1.  Span-  oder  Farnlerhobelmaschlnen.  Das  Hol«  dreht  sich  um 
seine  Längsachse,  während  das  Messer  sich  dieser  Achse  bei  jeder 
Drehung  des  Werkstücks  um  die  Spandicke  nähert,  oder  das  Holz 
ruht,  während  das  Messer  geradlinig  hin  und  her  geschoben  und  bei 
jedem  Hub  dem  Werkstück  um  die  Spandicke  genähert  wird.  Bei 
ersteren  Maschinen  verschiebt  sich  das  Messer  auch,  und  zwar  in  seiner 
Längsrichtung  langsam  hin  und  her;  bei  letzteren  liegt  die  Messer- 
schneide schräg  zur  Schnittrichtung.  Dicke  der  Späne  0,1  bis  6  mm; 
Schnittgeschwindigkeit  0,25  m/sk;  bei  1  m  breiten  Schnitten  beträgt 
die  Betriebskraft  etwa  2,5  PS. 

2.  Qaerhobelmaschinen  und  solche  mit  aeheibenarttgta  Messer- 
köpfen werden  nur  noch  selten  gebaut. 

3.  Walzenhobelmasohinen.  Der  Messerbahndurchmesser  beträgt 
90  bis  240  mm,  die  Schnittgeschwindigkeit  18  bis  24  m/sk  und  die  Zu- 
Schiebung  für  jeden  Schnitt  0,3  bis  1,5  mm.  Bis  zu  etwa  180  mm 
Messerlänge  können  die  Messerwalsen  fliegend  gelagert  werden,  bei 
gröfserer  Länge  bedürfen  sie  jedenfalls  zweier  Lager. 

Die  Werkstücke  werden  selten  auf  einem  Tisch  befestigt  und  mit 
ihm  gegen  den  Messerkopf  gefuhrt 

Bei  der  gewöhnlichen  Abriohthobelmaschlne  sind  die  beiden  Tisch- 
hälften, über  die  man  die  Werkstücke  führt,  so  in  der  Höhe  zu  ver- 
stellen, dafs  ihre  Oberflächen  stets  genau  gleichlaufend  bleiben.  Die 
Gesamtlänge  beider  Tische  beträgt  etwa  1,8  bis  3  m.  Die  Zuschiebung 
erfolgt  durch  die  Hand.    Arbeitsbedarf  etwa  l*/s  PS« 

Bei  Dlckenhobelmasohlnan  findet  selbsttätige  Zuschiebung  statt, 
und  zwar  mittels  Walzen,  von  denen  je  eine  festgelagert  ist,  die  gegen- 
überliegende angedrückt  wird.  Ist  nur  eine  Messerwalze  vorhanden, 
so  genügt  ein  Paar  Zuschiebe-  oder  Speisewalzen,  während  bei  den 
gröfsten  Maschinen  —  drei  liegende  Messerwalzen,  zwei  stehende 
Messerköpfe  und  Abziehmesser  —  vier  Paar  Speisewalzen  nötig  siod. 
Diese  Walzen  sind,  soweit  es  möglich  ist,  gerieft  und  werden  mit 
etwa  5  bis  10  kg  für  jedes  cm  Walzenlänge  angedrückt  Gegenüber 
jedem  Messerkopf  befindet  sich  ein  fester  Tisch  und  vor  dem  Messer- 
kopf eine  Druckleiste,  die  auch  Spanbrecher  genannt  wird  und  meistens 
gleichzeitig  als  Spanschirm  dient. 

Dickenhobelmaschinen  für  500  mm  breite  Hölzer  mit  einer  Messer- 
walze  und  80  bis  120  mm  sekundl.  Zuschiebung  gebrauchen  2  bis  3  PS, 
dsgl.  mit  einer  liegenden  und  zwei  stehenden  Messerwalzen  etwa  5  PS. 
Maschinen  für  300  mm  breite  und  bis  150  mm  dicke  Hölzer,  mit  drei 
liegenden  und  zwei  stehenden  Messerwalzen,  mit  Abziehmessern  be- 
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dürfen  bei  850  bis  800  mm  sekundl.  Zuschicbung  16  bis  20  PS. 
Letztere  Maschinen  sind  gegen  6  m  lang. 

Diejenigen  Dickenhobelmaschinen,  deren  Speisewalzen  und  zuweilen 
auch  deren  liegende  Messerwalze  einseitig  oder  fliegend  gelagert  sind, 
heifsen  KehlhoDelmasOhlnen.  Die  Breite  der  zugehörigen  Werkstücke 
beträgt  250  mm  oder  weniger.  Die  für  eine  solche  Maschine,  die 
150  bis  200  mm  breite  Hölzer  mit  zwei  wagerechten  und  zwei  lot- 
rechten Messerköpfen  und  im  Mittel  250  mm/sk  Zuschiebung  bearbeitet, 
erforderliche  Betriebskraft  beträgt  31/,  bis  5  PS. 

4.  Flu«-  und  Not-  oder  Spundmaschinen  enthalten  zwei  Messer- 
köpfe, die  nacheinander  die  beiden  Fugenflächen  der  Werkstücke 
bearbeiten.  Die  Zuschiebegeschwindigkeit  beträgt  etwa  170  mm/sk 
und  der  Arbeitsbedarf  2l/f  bis  4  PS. 

d.  Fräsmaschinen. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  diejenigen  Holzbearbeitungs- 
maschinen, welche  kleinere  profilierte  Flächen  bearbeiten  und  mit 
diesen  Zwecken  angepafsten,  sehr  verschiedenen  Messerköpfen  arbeiten. 
Der  Durchmesser  der  Messerköpfe  oder  Fräser  liegt  im  allgemeinen 
zwischen  90  und  500  mm,  doch  kommen  auch  scheibenartige  Messer- 
köpfe oder  dickwandige  Kreissägen  von  weit  gröfserem  Durchmesser 
vor.  Die  Umlaufzahlen  werden  so  grofs  wie  möglich  genommen,  bei 
sehr  kleinen  Messerköpfen  bis  zu  25  000  minutlich. 

Besonders  zu  nennen  sind: 

1.  TlOOhfrismaschlneo.  DeT  lotrechte  Fräskopf  ragt  über  einen 
Arbeitstisch  hervor,  dreht  sich  minutlich  4-  bis  6000  mal  und  gebraucht 
etwa  15  PS  als  Betriebskraft. 

2.  Stuhl  fr  äs  er.  Der  Fräser  ist  wagerecht  angeordnet;  Drehungs- 
zahl und  Kraftbedarf  sind  wie  bei  dem  Tischfräser. 

3.  Zapfeo-  ood  Zlokeoochneld-  ood  Schlitzmaschinen.    Sie  sind 

nach  sehr  verschiedenen  Grundsätzen  gebaut 

4.  Sohnltzmaschineo  oder  Kopiermaschinen,  deren  Anordnung  und 
Gröfse  aufserordentlich  mannigfaltig  ist,  seien  hier  nur  erwähnt. 

Drehbänke. 

Die  Holzdrehbänke  unterscheiden  sich  zunächst  durch  ihre  leichte 
Bauart  von  den  Metalldrehbanken.  Ferner  sitzt  auf  dem  Schwanzende 
der  Arbeitspindel,  das  Bett  überragend,  eine  Planscheibe  für  Werkstücke 
grofsen  Durchmessers.  Die  Reitstockspitze  wird  oft  drehbar  gemacht. 
Es  gibt  eine  Zahl  von  Sonderzwecken  angepafsten  Drehbankeinrich- 
tungen.  Die  Spindeldrehungen  betragen  bis  zu  2000  in  der  Minute. 

f.  Schleifmaschinen. 

Sie  dienen  ausschliefslich  zum  Glätten  der  Werkstücke.  Ihre  Schleif- 
flächen bestehen  aus  Glas-  oder  Flintsteinpapier,  das  auf  Walzen  oder 
Scheiben  geleimt  oder  nur  aufgespannt  ist,  oder  aus  bandförmigem 
Papier,  das  längs  Schleifklötzen  gezogen  wird.  Auch  wird  das  Werk- 
stuck bewegt,  während  die  Hand  des  Arbeiters  das  Schleifpapier 
andrückt 
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g*.  Maschinen  zum  Ersengen  ?on  Löchern« 

1.  Runde  Löcher  werden  mittels  gewöhnlicher  Schrauben-(Spiral-) 
Bohrer  erzeugt,  denen  meistens  die  Einziehschraube  fehlt.  Die  Holz- 
bohrmaschine  weicht  einmal  durch  ihren  leichten  Bau,  ferner  aber 
dadurch  von  der  Metallbohrmaschine  ab,  dafs  die  Zuschiebung  (0,5  bis 
2  mm  für  jede  Bohrerdrehung)  meist  von  Hand  stattfindet  Auch  ist 
die  Geschwindigkeit  des  Holzbohrers  sehr  grofs,  indem  schon  bei  ge- 
wöhnlichen Bohrmaschinen  2500  bis  4000  Uml./min  vorkommen. 

2.  Bei  Langlochbohrmaschinen  werden  ähnliche  Geschwindigkeiten 
verwendet.  Den  Langlochbohrmaschinen  ist  meist  ein  mittels  der 
Hand  zu  verschiebendes  „Viereisen"  angefügt,  durch  das  die  Run- 
dungen der  Lochenden  eckig  weggestochen  werden. 

3.  Eigentliche  Stemmaschlnen  bestehen  aus  einer  Lochbohrmaschine, 
die  zur  Herstellung  eines  rechteckigen  Loches  zunächst  einige  runde 
Löcher  erzeugt,  dem  minutl.  etwa  ISO  bis  240  Stöfse  ausübenden  Vier- 
eisen und  dem  Schlitten,  auf  dem  die  Werkstücke  befestigt  werden. 
Die  hin  und  her  gehende  Bewegung  des  Viereisens  erfordert  ein 
Schwungrad,  das  man  mit  einer  Bremse  versieht,  um  es  rasch  zur 
Ruhe  zu  bringen. 

4.  Die  Greenley-Stemmaschlne  drückt  die  Schneidkanten  einer 
aufsen  quadratischen  Röhre  mit  etwa  60  mm/sk  Geschwindigkeit  in 
das  Holz,  während  ein  im  Inneren  der  Röhre  minutl.  2500-  bis  4000mal 
kreisender  Schraubenbohrer  die  Späne  nach  hinten  fortschafft.  Ein 
längliches  Loch  erfordert  mehrere  nebeneinandergelegte  Stiche.  Die 
kleinste  Weite  eines  solchen  Loches  beträgt  8  mm. 

5.  Eine  Uber  zwei  Rollen  gelegte  und  allmählich  in  das  Holz  ge- 
senkte Kettensäge  erzeugt  die  rechteckigen  Löcher  sehr  rasch,  liefert 
aber  nur  rohe  Arbeit. 


II.  Hebemaschinen. 

A.  Antrieb, 
a.  Handantrieb. 

Anwendungsgebiet.  Hebemaschinen  mit  Handantrieb  —  sogenannte 
Hebezeuge  —  sind  nur  wirtschaftlich,  wenn  die  Betriebszeit  weniger 
als  eine  Viertelstunde  im  Tage  beträgt,  weil  andernfalls  die  Lohnkosten 
gröfser  ausfallen  als  die  Besitzkosten  des  Motors  -f*  Stromkosten 
(Abb.  45).  Handantrieb  heutzutage  daher  meist  nur  noch  für  klirz- 
hubige  und  für  tragbare  Hebemaschinen  —  Zahnstangenwinden  und 
Kettenzüge  — . 

Kurbel  und  Haspelrad.  Handantrieb  durch  Kurbel,  wenn  Lagerung 
der  Kurbelwelle  1  m  Uber  Boden  möglich;  Handantrieb  durch  Haspel- 
rad bei  Hängewinden. 

Leistung  des  Kurbelantriebs  und  des  Haspelantriebs  S.  2,  Aus- 
fuhrung der  Kurbel  I.  Bd.  G.  Abschn.  Maschinenteile:  Kurbeltrieb. 


Digitized  by  Google 


Holz  :  Luch«.  Bohr-,  Stemmaschlnen.  Hebemaschinen. 


Abb.  45. 


Bei  Hebezeugen,  deren  Hub  nicht  mehr  als  etwa  5  m 
beträgt,  werden  zweckmäfsig  Lastdruckbrem- 
sen  angewendet,  die  zwar  Herabhaspeln  er- 
fordern, aber  bei  zweckmäfsiger  Bauart  grofse 
Sicherheit  gewähren.  Bei  den  Lastdruck- 
bremsen  werden  die  Reibflächen  durch  eine 
Kraft  zusammengeprefst,  die  in  gleichem  Ver- 
hältnis mit  der  Last  wächst  und  so  bemessen 
ist,  dafs  der  Bremswiderstand  um  Vs  his  !/s 
gröfser  als  der  Lastzug  ist.  Beim  Heben  wird 
die  Bremse  durch  ein  Gesperre  abgeschaltet. 
Beim  Senken  mufs  der  Ueberschufs:  Brems- 
widerstand— Lastzug  durch  den  Antrieb  über- 
wunden werden,  d.  h.  es  mufs  herabgehaspelt 
werden. 

Bekannte  Ausführungen:    Schnecken -Last- 
druckbremse nach  Becker,  Schrfigzahn-Lastdruckbremse  nach  Windhoff 
und  Gewinde-Lastdruckbremse  nach  Weston. 

Schnecken-Lastdruckbremse  nach 
Becker  (Abb.  46).  Der  Achsialdruck 
der  Schnecke  a  wird  auf  eine  mit 
ihr  starr  verbundene  Reibscheibe  b 
übertragen,  die  sich  gegen  ein  Sperr- 
rad c  abstützt. 

Auf  die  Schnecke  mit  dem  Stei- 
gungswinkel oc  wirken  die  Kräfte  N, 
R,  NY  und  Rv  die,  auf 
den  Teilkreishalbmesser 
r3  bezogen,  in  dem 
Kräfteplan  Abb.  47  ver- 
einigt sind.  Zum  Senken 
ist  eine  Kraft  S  er* 
forderlich. 

Aus  dem  Kraft eplan 


Abb.  46. 


Abb.  47. 


ergibt  sich  S,  gemessen  am  Wellenhalbmesser  r3 

S  -  Zsin  x  [cos  *       w  ß  -  Ik)  +  ,in  « (SLm  +  ft  ,,)] . 

wobei  Z  der  Zahndruck,  rx  der  Halbmesser  der  Reibfläche,  rs  der 
Welle,  r8  der  Schnecke,  zz  der  Reibungswert  der  Schnecke  und  ^  der 
der  Reibfläche  ist  Bei  gleichbleibendem  p,  und  (it  würde  also  die 
Senkkraft  S  in  gleichem  Verhältnis  mit 
der  Nutzlast  wachsen.  Ist  die  Brems- 
fläche kegelförmig,  so  vergröfsert  sich 
durch  die  Keilwirkung  das  Bremsmoment 
entsprechend  dem  Kegelwinkel. 

Schrägzahn -Lastdruckbremse  nach 
Windhoff  (Abb.  48).  Der  Zahndruck  des 
Ritzels  o  wird  infolge  der  schiefen 
Stellung  der  Zähne  auf  mehrere  mit  der 


Abb.  48. 
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Ritzelwelle  verbundene  Reibscheiben  bb 
die  Lamellen  des  Sperrades  c  abstützen. 

Auf  die  Ritzelwelle  wirken 
die  Kräfte  N.  ÜT,  und  Rx ,  die, 
auf  den  Ritzelhalbraesser  r3 
bezogen,  in  dem  Kräfteplan 
Abb.  49  dargestellt  sind.  Zum 
Senken  ist  eine  Kraft  S  am 
Wellenhalbmesser  r,  erforder- 
lich. Aus  dem  Kräfteplan  folgt 
S,  gemessen  am  Ritzelhalb- 
messer rs ,  mit 

S  =  Z  cos  « 


Übertragen,  die  sich  gegen 


Abt..  4S>. 


n—  jUi  sin«—  —  cos«  , 


der  Welle, 
und 


wobei  t\  der  Halbmesser  der  Reibfläche, 
n  die  Zahl  der  Reibflächen,  ^  ihre  Reibungszahl 
winkel    ist.     Bei    gleich-  AKK 
bleibendem  px  würde  auch 
S  in  gleichem  Verhältnis 
mit  der  Nutzlast  zunehmen. 

Gewinda  -  Lastdruok- 
bremse  nach  Weeton  (Abb. 

50).  Die  Kettennufs  a  (oder 

Abb.  51. 


f*3  des  Ritzels, 
«  der  Zahn- 


die  Seiltrommel  oder  das  Ritzel) 
ist  mit  einer  Reibscheibe  b  starr 
verbunden  und  auf  einem  Gewinde 
lose  drehbar.  Die  Reibscheibe  b 
liegt  an  einem  lose  drehbaren 
einer  zweiten  Reibscheibe  d  abgestützt  wird, 


Sperrad  c  an,  das  von 
die  auf  der  Welle  befestigt  ist 

Bedingung  ist  zunächst,  dafs  die  durch  die  Last  L  hervorgerufene 
Gewindereibung  Re  kleiner  ist  als  die  Lagerreibung  Ra  (Abb.  51),  da 
andernfalls  die  Nufs  sich  nicht  gegen  die  Reibfläche  schrauben,  sondern 
mit  der  Welle  abschnurren  würde. 

Weitere  Bedingungen  unter  g.  Elektrischer  Antrieb  (S.  391). 

Bei  der  Konstruktion  ist  darauf  zu  achten,  dafs  die  Gewindereibung 
möglichst  klein  wird.  Dort,  wo  das  Gewinde  staubig  oder  rostig 
werden  kann  —  also  in  Giefsereien  und  im  Freien  — ,  ist  die  Gewinde- 
bremse nicht  zu  verwenden. 

Bei  den  Sicherheitskurbeln  werden  durch  eine  geringe  Rückwärts- 
drehung der  Kurbel  die  Reibflächen  gelüftet.  Sicherheitskurbeln  sind 
nur  für  Hebezeuge  mit  einem  Hub  von  mehr  als  etwa  5  m  vorteilhaft. 
Bei  grofsem  Hub  ist  aber  der  elektrische  Antrieb  fast  immer  wirt- 
schaftlicher als  der  Handantrieb;  Sicherheitskurbeln  werden  daher 
kaum  mehr  angewendet. 
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Zahnstangenwinden.  Tragkraft  1  bis  20  t.  Hub  0,25  bis  0,5  id. 
Möglichst  geringes  Kigengewieht  notwendig,  daher  hochwertiger  und 
hochbeanspruchter  Baustoff  erforderlich.  Windengestell  aus  Schmiede- 
eisen oder  Stahlgufs.  Ein-  oder  mehrfaches  Rädel  vorgeK  ge  oder 
Schneckenanliieh.  Trieblinge  vieizähnig  aus  Vierkantstahl,  gehärtet. 
Wirkungsgrad  0,4  bis  0,6. 

Kettenzüge.  Tragkraft  0,5  bis  10  t.  Hub  3  bis  G  m.  Möglichst 
geringes  Eigengewicht  erforderlich,  daher  hochwertiger  und  hoch- 
beanspruchter Baustoff.     Ditferential-Kettenzug  nach  Weston  veraltet, 

weil  starker  Ver- 
schleifs  der  Ketten 
und  Kettenräder  und 
sehr  niedriger  Wir- 
kungsgrad. Ersetzt 
durch      Schnecken  - 

Kettenzüge  nach 
Hecker.  Zweigängige 
Schnecke    aus  Stahl 

geschmiedet  mit 
Bronze-Schneckenrad 
und  mit  Fettschmie- 
rung. Wirkungsgrad 
bis  0,52.  Gestell 
aus  Schmiedeeisen 
(Abb.  52).  Kalibrierte 
Kette  0,5  bis  5  t. 
GallscheKette  für5bis 
10  t.       Schnecken - 

Lastd  ruckbremsen 
nach  Becker.  Brems- 
fläche eine  Kegel- 
lläche  bei  der  Aus- 
führung von  Becker, 
zwei  ebene  Flächen 
bei  der  Ausführung 
von  Piechatzek,  eine 
Zylinderfläche  bei 
Bolzani. 

Schraubenflaschenzüge  mit  Drucklagerbremse 


von  K.  Hecker  iu  Uerlin. 


Grütste  Tragkraft   ....  kg 
I  mit  Ketten   für  3  in 

|      iiub.  .  .  .  kg 

Gewicht     der  I*ast  und  Hand- 
ketteu  f.  1  m  größere 
I      Hubhöhe  .   .  kg 
(.au7e  .Lange    in  Eusaintnenge- 
•  nein    Zustande  (Innen- 
kante bis  Innciikrvtite  Hal.cn 
oder  Traverse)  .... 
Kttu-neistndicke  .... 


2t 


2,5 


4  5o 
7 


26 


500 

8 


ob  ii»*  Io>e 
Kolle 


600 

1000 

1  500 

2000 

"?0OO 

4000 

5000 

28 

37 

4<> 

65 

78 

100 

120 

3.3 

3 

7 

8 

10 

12 

600 

740 

800 

900 

1000 

laoo 

7 

H 

9 

10,5 

la 

*4 

16 

600C I 75  TO 

I 

l60  195 

i 

«4  I  »<H5 


•7,5  I-*.S 


Hütt»     '21  Auflas.    II  R  nd. 


mit  loser  Nolle 

25 
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Neuerdings  Kettenrüge  mit  Nickelstahl-Stirnrädern  nach  Windhoff 
(Abb.  53  S.  385).  Sehr  hoher  Wirkungsgrad  —  bis  0,9  — ,  vollständig 
eingekapselte  Zahnräder,  geringes  Gewicht,  geringe  Bauhöhe,  un- 
empfindlich gegen  Staub  und  Rost  Schrägzahn-Lastdruckbremse  nach 
Windhoff.  Bremsfläche  aus  Lamellen  zusammengesetzt,  daheT  sehr  grofs, 
Abnutzung  entsprechend  klein. 

Stirnradflaschenzüge 

von  Piecbatzek  in  Berlin. 


Tragkraft  kg 

«50 

500 

750 

xooo 

1500 

2000 

2500 

X003 

1503 

aooo 

30:30 '4000 

5000 

Gewicht  für  Je  1  m  Hub 

»5 

34 

45 

65 

85 

106 

35 

43 

60 

85 

XX3 

.40 

9.5 

a.5 

3 

3.5 

4.5 

6 

7 

4 

5 

6 

8,5 

*o»5 

»»•5 

Hauhöhe,  Innenkante 

Haken  bis  Innenkante 

?8o 

350 

360 

390 

450 

47© 

530 

55o 

600 

690 

830 

9*° 

Aufaendurchm.  dea  Hms- 

pelradea  .... 

x6o 

aio 

250 

3°4 

378 

378 

450 

3x0 

350 

304 

,  373 

378 

45« 

Erforderliche  Zugkraft  an 

der  Kette  ....  kg 

»5 

30 

33 

35 

46 

6* 

6a 

30 

35 

!  46 

6* 

6a 

8 

8 

9»5 

xx 

is.sl  »4 

14.5 

S 

0,5 

XX 

1  xa»5 

14 

«4,5 

Ohne  loso  Rolle. 

b.  Transmissionsantrieb. 


Mit  loser  Rolle 


Anwendungsgebiet  Zweckm&fsig  nur  dort,  wo  eine  laufende  Trans- 
mission zu  anderen  Zwecken  bereits  vorhanden  ist;  daher  nur  für 
Wanden  und  Aufzüge  in  Werkstätten  verwendbar.  Die  Leistung  ist 
begrenzt  durch  das  Kupplungsglied. 

Kellnuträder.  Getriebe  rd.  250  mm  Durchm.,  Gegenrad  1000  bis 
1500  mm  Durchm.  Bis  zu  4  Rillen.  Uebertragbare  Umfangskraft 
rd.  25  kg  für  eine  Rille.     Zulässige  Umfangsgeschwindigkeit  bis  zu 

100  4 

4  m/sk.    Daher  höchste  Leistung  ■  ■  ^    =  5  PS.    Die  Keilnuten  der 

beiden  Räder  dürfen  nicht  mehr  als  5  mm  ineinandergreifen,  da  andern- 
falls starker  Verschleifs  eintritt.  Die  Einkupplung  erfolgt  durch  An- 
einanderpressen  der  Räder,  also  stofsweise.  Winden  mit  Keilnuträdern 
sind  daher  nur  für  Lastgeschwindigkeiten  bis  zu  0,4  m/sk  verwendbar. 

Reibkupplungen!  Schlitzringkupplungen  nach  Stuckenholz.  Ge- 
schlitzter Ring  aus  Gufseisen,  besser  aus  Manganbronze,  wird  so  her- 
gestellt, dafs  er  nach  innen  federt  und  sich  in  gelöstem  Zustand  auf 
einen  zylindrisch  abgedrehten  Gufskörper  auflegt.  Durch  einen  Spreiz- 
keil werden  die  Enden  des  Ringes  auseinandergedrückt,  so  dafs  sich 
der  Ring  mit  gleichmäfsigem  Druck  an  einen  zylindrischen  Hohlkörper 
aus  Gufseisen  anlegt.  Reibungswert  rd.  0,1.  Bremsbandkupplungen 
bei  amerikanischen  Ausführungen:  Ein  mit  Pappelhirnholz  besetztes 
Stahlband  wird  über  eine  gufseiserne  Scheibe  gespannt.  Nur  in  Räumen 
verwendbar,  die  nicht  feucht  sind,  weil  das  Holz  hygroskopisch  ist 
Reibungswert  rd.  0,2.  Bei  beiden  Arten  von  Kupplungen  darf  die 
Pressung  auf  nicht  mehr  als  p  =  5  bis  7  at  steigen,  weil  der  Reibungs- 
wert bei  steigender  Pressung  beträchtlich  sinkt  Zulässige  Umfangs- 
geschwindigkeit bis  zu  v  =  3  m/sk.  Zulässige  Leistung  p  v  =  8  bis  5. 
Schlitzringkupplungen  von  400  mm  Durchm.  Ubertragen  daher  bis  zu 
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10  PS,  Bremsbandkupplungen  von  800  mm  Durchra.  bis  zu  30  PS. 
Gröfscre  Belastung  verkürzt  die  Lebensdauer. 

Fest-  und  L083Chelbe.  Einfacher  Riemen  bis  zu  150  mm  ver- 
wendbar. Zulässige  Belastung  bis  zu  7  kg  auf  1  cm  Riemenbreite. 
Riemengeschwindigkeit  höchstens  lOm/sk  mit  Rücksicht  auf  die  Riemen- 
gabeln.   Höchste  übertragbare  Leistung  daher  bis  zu  15  PS. 

Bremsen.  Bei  Schneckentibersetzung  ist  Antrieb  durch  offenen 
und  gekreuzten  Riemen  oder  durch  Wendegetriebe  mit  zwei  Reib- 
kupplungen notwendig,  um  den  leeren  Haken  zu  senken.  Gewährt 


Abb.  54. 


Abb.  55. 


Abb.  56. 


Betriebsicherheit,  weil  die  Senkgeschwindigkeit 
nie  Überschritten  werden  kann.  Zum  Fest- 
halten der  Last  genügt  eine  Bremse,  die 
durch  Belastungsgewicht  geschlossen  und 
J>      durch    ein    mit    der  Riemensteuerung  ver- 


Abb.  57. 


Jloben  Senken. 

bundenes  Gestänge  sowohl  beim  Heben  wie 
beim  Senken  gelüftet  wird.  Abb.  54  zeigt 
das  Schema  der  Schaltung.  Die  Riemen- 
Steuerung  mufs  so  eingerichtet  sein,  dafs  der 
offene  Riemen  stillsteht,  während  der  ge- 
kreuzte verschoben  wird  und  umgekehrt; 
erreichbar  durch  Kurvenscheibe  oder  Kurven- 
trommel (Abb.  55).     Würden  beide  Riemen 

25  • 
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gleichzeitig  verschoben,  so  mUfstcn  die  Losscheiben  doppelte  Breite 
haben.  Wendegetriebe  mit  Schlitzringkupplungen  nach  Abb.  5G  S.  3<s7. 

Bei  Stirnradantiieb  sinkt  der  leere  Haken  bei  gelüfteter  Bremse 
von  selbst.  Ks  genügt  daher  ein  einlacher  Riemen.  1  Jagegen  mufs  die 
Bremse  als  Sperradbremse  ausgebildet  sein,  damit  eine  schwebende  l  ast 
beim  Anheben  nicht  vorübergehend  zurücksinkt.  Abb.  57  S.  .'587  zeigt 
das  Schema  der  Schaltung.  Kinzelau»bildung  der  Sperradbremse  siehe: 
Klcktrischer  Antrieb.  Einlacher  Riemen  nur  zulassig,  wenn  der  Steuer- 
mann die  sinkende  Last  beobachten  kann,  weil  andernfalls  gefährliche 
L* eberschrei tung  der  Senkgeschwindigkeit  möglieh;  für  Autzüge  daher 
stets  Antrieb  durch  offenen  und  gekreuzten  Kiemen  erforderlich. 

c.  Antrieb  durch  Verbrennungsmotoren. 

Anwendungsgebiet.  Zweckmäfsig  überall  dort,  wo  elektrischer  Strom 
nicht  verfügbar  ist:  auf  Baustellen,  bei  vorübergehender  Aufstellung. 
Da  Verbrennungsmotoren  nicht  belastet  anlaufen,  so  sind  die  Be- 
dingungen dieselben  wie  beim  Transmissionsantrieb:  Reibkupplungen 
oder  Fest-  und  Losscheibe  erforderlich,  daher  Leistung  begrenzt  auf 
höchstens  15  PS. 

Motor.  (ledrangter  Bau,  geringes  Eigengewicht  und  erschütterungs- 
freier Lauf  erwünscht;  zweckmäfsig  daher  raschlaufende  zwei-  oder 
b  >ser  vierzylindrige  Motoren,  wie  für  Automobile  gebräuchlich.  Ge- 
schwindigkeitsregelung  in  beschränktem  Mafse  durch  Zündungsver- 
stellung  möglich. 

Bremsen  wie  bei  Transmissionsantrieb. 

d.  Dampfantrieb. 

Anwendungsgebiet.  Dampferzeugung  in  einem  besonderen  Kessel 
nur  noch  selten  angewendet  wegen  mangelnder  Betriebsbereitschalt. 
Dampferzeugung  aus  einer  zu  anderen  Zwecken  vorhandenen  Ke;>sel- 
anlage  bei  Fördermaschinen,  SchitTswinden  und  Schwimmkranen.  Lange 
Dampfleitungen  bedingen  grofse  Unterhaltungskosten  und  Dampf- 
verluste. 

Dampfmaschine.  Anlauf  all.  m. 

unter  Last  bei  jeder  Kurbel- 
stellung notwendig.  Da- 
her Zwillingsmaschine  mit 
Kurbeln  unter  D0U  versetzt; 
Füllung  nicht  kleiner  als 
0.7')  des  Hubes.  Dampf- 
zylinder zu  bemessen  für 
Anlauf  bei  ungünstigster  Kurbelstellung; 
letztere   tritt    ein,   sobald    der  Schieber 

des   einen  Zylinders   den  Eintrittskanal  abgeschlossen  hat   (Abb.  .*>S). 

JP  n 

Verfügbares  Anlaufmoment  =  Paifs  —  0,5«), 

wobei  I)  —  Zylinderdurchmesser,  pa  =  Anfangspressung,  /'=  Füllung. 
*  =  Hub.  Sobald  der  Anlauf  erfolgt  ist,  mufs  der  Dampf  gedrosselt 
werden,  um  Durchgehen  der  Maschine  zu  verhüten.  Umlaufzahl  der 
Maschine  nicht  über  200,  um  Erschütterungen   zu  vermeiden.  Kon- 
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srruktivc  Ausführung  einfachster  Art:  einfacher  Muschclschieber.  t'm- 
stcuerung  nur  bei  Schiffswinden,  die  für  Zwecke  aller  Art  —  Verholen 

—  gebraucht  werden ;  beiklcineren 
Abb.  5'J.  Maschinen  durch  Wechsclschicber; 

bei  grofseren  durch  Stcphenson- 
kulisse. 

Bremsen.  Die  verbreitetstc. 
aber  unzweckmäßigste  Schaltung 
zeigt  Abb.  50.  Das  Bremsband 
wird  durch  einen  Tritt  angezogen 

/und  durch  eine  Sperrklinkc  fest- 
gehalten, das  Ritzel  ist  ausschiebbar.  Zum  Heben  und 
Senken  sind  vier  Griffe  zu  bedienen:  das  Absperr- 
ventil, der  Ritzelhcbel,  der  Bremstritt  und  die  Sperr- 
klinke. 

Vollkommener  ist  die  Schaltung  nach  Abb.  00.  Das  Bremsband 
der  Sperradbremse  wird  durch  ein  (Gewicht  angezogen  und  durch 
einen  Tritt  gelüftet,  das  Kitzel  ist  ausschiebbar.  liier  sind  nur  drei 
Griffe  erforderlich:  das  Absperrventil,  der  Ritzelhebel  und  der  Bremstritt. 
Das  Festhalten  der  Last  in  gehobener  Stellung  ist  hier  zuverlässiger. 


Abt,.  60. 

Abb.  6t 


Die  einfachste  Losung  gewahrt  die  Schaltung  nach  Abb.  fil.  Die 
Bremse  ist  als  eine  Reibkupplung  ausgebildet,  die  zwischen  Trommel 
und  Stirnrad  eingeschaltet  ist;  das  Ausschieben  des  Ritzels  wird  hier 
daher  erspart.  Die  Kurbelwelle  wird  durch  eine  Sperrklinkc  gegen 
Rücklauf  gesichert.  Die  Bedienung  beschränkt  sich  auf  zwei  Griffe: 
das  Absperrventil  und  den  Brcmshebel.  Die  Reibkupplung  wird  meist  als 
gufseiserne  Scheibe  ausgebildet,  die  von  einem  hol/gefütterten  Bremsband 
umschlungen  wird. 

o.  Drnckluftaiitriob. 

Anwendungsgebiet.  Ftfrderhaspel  in  Bergwerken,  in  denen  Druck- 
luft-Gesteinbohrmaschinen  gebraucht  werden.  Zwilling-maschine  wie 
bei  Dampfbetrieb;  Auspuffoffnungen  unmittelbar  am  Schieberkasten, 
keine  Rohrstutzen,  damit  der  bei  der  Expansion  entstehende  Schnee 
entweichen  kann.  Diese  Drucklufthaspcl  werden  mehr  und  mehr  durch 
elektrisch  betriebene  Haspel  ersetzt,  die  wirtschaftlicher  arbeiten  und 
neuerdings  auch  schlagwettersicher  gebaut  weiden. 
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Hebemaschinen  mit  unmittelbar  wirkendem  Hubzylinder  in  Werk- 
Stätten,  die  mit  Druckluftwerkzeugen  arbeiten.  Genaues  Festhalten  der 
Last  nur  .möglich,  wenn  der  Luftzylinder  mit  einem  Oelbremszylinder 
ausgerüstet  ist  Grofse  Bauhöhe.  Nur  auf  sehr  kurze  Strecke  fahrbar, 
weil  Luftzufuhr  durch  Gummischlauch  erforderlich.  In  Amerika  ver- 
wendet.   Verdringt  durch  elektrischen  Betrieb. 

f.  Druckwasserantrieb. 

Anwendungsgebiet.  Nur  noch  bei  unmittelbar  wirkenden  kurz- 
hubigen  feststehenden  Hebemaschinen  dort,  wo  Druckwasser  zu  anderen 
Zwecken  —  Pressen  —  bereits  vorhanden  ist.  Sonst  überall  durch  den 
wirtschaftlicheren  elektrischen  Betrieb  verdrängt. 

Druckhaltung.  Durch  Hochbehälter.  Die  Pumpe  fordert  in  einen 
möglichst  hoch  aufgestellten  Behälter,  aus  dem  das  Druckwasser  den 
Hebemaschinen  zuströmt.  Wasserpressung  beschränkt  auf  1  bis  2  at 
in  ebenem  Gelände.  Sehr  weite  und  kostspielige  Rohrleitungen,  grofse 
Druck  Verluste.  Beispiel:  Aufzöge,  die  an  städtische  Wasserleitungen 
angeschlossen  sind;  sie  werden  kaum  mehr  ausgeführt,  weil  der  elek- 
trische Betrieb  wirtschaftliche!  und  einfacher. 

Druckhaltung  durch  Windkessel.  Die  Pumpe  drückt  in  einen  Wind- 
kessel (genieteter  Walzenkessel),  dessen  Luftraum  so  grofs  sein  mufs, 
dafs  die  durch  Zusammenpressung  der  Luft  entstehende  Schwankung 
des  Wasserdrucks  den  Betrieb  nicht  stört.  Wasserpressung  beschränkt 
auf  10  at  wegen  der  Absorption  der  Luft  durch  das  Wasser  bei 
höherem  Druck.  Beispiel:  Aufzüge  in  Gasthöfen  und  Warenhäusern 
mit  elektrisch  betriebener  Pumpe.  Werden  noch  ausgeführt,  arbeiten 
aber  unwirtschaftlicher  und  erfordern  mehr  Instandhaltung  als  unmittel- 
bar elektrisch  betriebene  Aufzüge. 

Druckhaltung  durch  Akkumulator.  Die  Pumpe  prefst  das  Wasser 
in  einen  Zylinder,  dessen  Kolben  durch  ein  Gewicht  belastet  ist. 
Wasserpressung  50  at,  in  Ausnahmefällen  100  at;  darüber  hinaus 
Dichtungsschwierigkeiten.  Enge  Rohrleitung  zulässig,  daher  Ent- 
fernungen bis  zu  500  m  möglich,  geringe  Druckverluste.  Zulässige 
Wassergeschwindigkeit  =  1  bis  2  m/sk.  Beispiel:  kurzhubige  Hebe- 
maschinen von  sehr  grofser  Tragkraft  mit  elektrisch  betriebener  Pumpe 
in  Stahlwerken;  werden  durch  elektrischen  Betrieb  verdrängt.  An- 
lagen mit  ausgedehnten  Rohrnetzen  werden  nicht  mehr  ausgeführt, 
weil  Kabelnetze  billiger  sind,  viel  weniger  Unterhaltung  erfordern  und 
freie  Beweglichkeit  der  Hebemaschinen  zulassen. 

Treibzylinder.  Bei  Pressungen  bis  zu  10  at  Scheibenkolben  des 
gedrängteren  Baues  wegen  bevorzugt;  darüber  hinaus  Tauchkolben,  um 
die  Dichtung  überwachen  zu  können.  Einfachste  und  zweckmäfsigste 
Dichtung  für  Kolben  und  Stopfbüchsen:  U- förmige  Lederstulpen. 
Dichtung  für  die  Flanschen:  Rundgummi  in  keilförmiger  Nut.  Zahl 
der  Flanschenschrauben  —  2  bis  4.  Als  Steuerorgane  werden  Kolben- 
schieber  mit  Lederstulpen  benutzt,  die  in  siebartig  durchlöcherten  Rot- 
gufsbtichsen  laufen,  und  zwar  bis  zu  10  at  Wasserpressung.  Darüber 
hinaus  Flachschiebcr  aus  harter  Bronze  mit  grofser  Durchflufsge- 
schwindigkeit  bis  zu  20  m/sk.  Infolge  der  Schieberdrosselung  steigt 
die  Hubgeschwindigkeit  mit  abnehmender  Last,  was  für  den  Betrieb 
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vorteilhaft  ist  (Abb.  62).  Durch  genügend  kleinen  Schieberquerschnitt 
kann  man  einer  übermäfsigen  Geschwindigkeit  des  leeren  Hakens  vor- 


Abb.  63.  Abb.  63.         Abb.  64.  Abb.  65. 


beugen.    Die  Senkgeschwin- 
digkeit  verringert  sich  mit       m  w» 
abnehmender  Last,  was  un- 
vorteilhaft ist. 

Uebersetzung.  Zahnstange 
und  Ritzel  aus  gehärtetem  V 
Stahl  und  mit  geschnittenen  Zähnen  geben  in  Ver- 
bindung mit  Scheibenkolben  gedrängten  Bau  und 
guten  Wirkungsgrad.  Rollenzüge  mit  Drahtseilen  und  Rollen  von 
gTofsem  Durchmesser  lassen  sich  mit  Tauchkolben  gut  vereinigen, 
geben  aber  um  so  geringeren  Wirkungsgrad,  je  gröfser  die  Rollenzahl  ist. 

Wasserersparnis.  Einfache  Treibzylinder  verbrauchen  für  kleine 
Lasten  ebensoviel  Wasser  wie  für  die  Höchstlast.  Treibzylinder  mit 
Differentialkolben  (Abb.  63  u.  64)  heben  den  leeren  Haken  mit 
Druckwasserfüllung  in  beiden  Räumen,  also  mit  einem  Wasserver- 
brauch, der  dem  Unterschied  beider  Kolbenflächen  entspricht;  Lasten 
werden  mit  Druckwasserfüllung  im  Hauptraum  und  mit  Abwasser- 
füllung im  Ringraum  gehoben. 

Gruppenzylinder  werden  zweckmäfsig  so  angeordnet  (Abb.  65), 
dafs  die  beiden  äufseren  Kolben  zusammen  ein  Drittel  der  Höchstlast 
heben,  der  mittlere  Kolben  allein  zwei  Drittel  und  alle  Kolben  zu- 
sammen die  Höchstlast  tragen,  fneinandergesteckte  Zylinder  werden 
nicht  mehr  ausgeführt,  weil  sie  unzugängliche  Dichtungen  besitzen. 

ff.  Elektrischer  Antrieb« 

Anwendungsgebiet.  Die  Wirtschaftlichkeit,  Betriebsbereitschaft,  Be- 
weglichkeit. Betriebssicherheit  und  Steuerfähigkeit  des  elektrischen 
Antriebs  haben  diesem  fUr  Hebemaschinen  nahezu  zur  Alleinherrschaft 
verholfen.  Voraussichtlich  werden  alle  anderen  Antriebe  bis  auf  einige 
Ausnahmefalle  verschwinden. 

Elektromotoren.  Gleichstrom.  Ueberall  dort,  wo  der  Steuermann 
die  Last  beobachten  kann  und  wo  negative  Belastungen  nicht  vor- 
kommen, ist  der  Hauptstrommotor  der  geeignetste  Motor  für  Hebe- 
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Maschinen  wegen  seines  grofsen  Anlaufmoments  uud  wegen  der  selbst- 
tätigen Anpassung  der  Geschwindigkeit  an  die  Belastung.  Der  \eben- 
sehlu  fsmotor  ist  dort  zu  verwenden,  wo  der  Führer  die  Last  nicht 
sehen  kann  und  wo  negative  Belastung  eintritt;  dies  trifft  zu  bei  allen 
Aufzügen,  deien  Nutzlast  zum  Teil  durch  Gegengewicht  ausgeglichen 
ist,  und  bei  allen  zweitrümigen  Förderhaspeln.  Für  Aufzüge,  bei  demn 
genaues  und  sanftes  Anhalten  gefordert  wird,  ist  besonders  zweckmässig 
der  Nebcnschlufsmotor,  dessen  Umlaufzahl  durch  Feldregelung  in  den 
Grenzen  l  :  2  eingestellt  werden  kann;  Ausgleich  der  Ankerrückwirkung 
durch  Wendepole  oder  gleichartig  wirkende  Mafsnahmen.  Bei  grofsen 
Leistungen  >40PS   und  gleichzeitig  stark  schwankender  Belastung 

—  Ankerwinden  —  empfiehlt  sich  die  Anordnung  von  zwei  Motoren 
in  Reihenparallelschaltung.  Ncbcnschlufsmotoren  mit  Leonard-Um- 
former sind  zweckmässig  dort,  wo  sehr  grofse  Leistungen  verlangt 
werden  —  Fördermaschinen  — ,  und  dort,  wo  sehr  grofse  Dauer- 
haftigkeit bei  angestrengtem  Betrieb  gefordert  werden  mufs  —  Gicht- 
aufzüge — . 

Dreh  st  rem.  Der  normale  Drehstrommotor  verhält  sich  wie  der 
Nebenschlufsmotor.  Da  er  nicht  wie  der  Hauptstrommotor  seine  Ge- 
schwindigkeit bei  kleiner  Belastung  steigert,  so  mufs  er  so  gewählt 
werden,  dafs  seine  Geschwindigkeit  derjenigen  entspricht,  die  bei 
leichten  Lasten  verlangt  wird.  Kür  kleine  Leistungen  (Schwenk-  und 
Fahrbewegung)  sind  Kurzschlufsmotorcn  mit  grofsem  Ankerwiderstand 
verwendbar. 

K  in  ph  asen  s I  ro m.  Der  Reihenmotor  verhält  sich  ähnlich  wie  der 
Hauptstrommotor.  nur  ist  das  Anlaufmoment  geringer  und  die  Ge- 
schwindigkcitsstcigcrung  bei  abnehmender  Belastung  kleiner  als  beim 
Hauptstrommotor.  Der  Repulsionsmotor  ist  dort  anzuwenden,  wo  bei 
Gleichstrom  der  Nebenschlufsmotor  gewählt  wird. 

Anlasser.  Dauerhaftigkeit  bei  angestrengtem  Betrieb  erforderlich. 
Meist  Walzenanlasscr  mit  Mctallkontakten  und  Funkenlöschung.  Auch 
Kohlenkontakte  mit  Funkenlösehnng. 

Stromzuführung.  Biegsames  Kabel,  wenn  die  Hebemaschine  nur 
selten  den  Platz  wechselt.  Blanke  Kontaktleitung  mit  Gleitschuhen  oder 
Rollen  bei  geradliniger  Verschiebung.  Schleifringe  bei  Drehkranen. 
Ausspringen  des  Stromabnehmers  mufs  soigfältig  verhütet  werden. 

Uebersetzung.  Unmittelbare  Kupplung  von  F.lektromotor  (»  =  40 
bis  <»(>)  und  Seiltrommel  bei  grofsen  Hubgeschwindigkeiten  —  10  bis 
20  m/sk  — .  Kinfache  Stirnradübertragung  mit  sehr  langsam  laufendem 
Motor  (n  =  200  bis  300)  bei  Hubgeschwindigkeit  von  2  bis  10  nj.sk 

—  Förderhaspel  — .  Doppelte  Stirnradübertragung  mit  langsam 
laufendem  Motor  (»  =  400  bis  000)  bei  Hubgeschwindigkeit  von  0,5  bis 
2  m/sk  und  angestrengtem  Betrieb  —  Kaikrane  und  Krane  in  Hutten- 
werken— .  Uebeitragung  mi»  zweigängiger  Schnecke  und  schnellgehcndem 
Motor  (»=700  bis  i>00)  bei  geringer  Hubgeschwindigkeit  —  Weik- 
stättenkrane  —  und  doit,  wo  völlig  geräuschloser  (lang  verlangt  wild 
--  Aufzüge  — .  Kitzel  aul  Motorwelle  aus  Rohhaut,  Gegenrad  aus 
Gulseiven  oder  Stahlguts  mit  k  —  S  bis  12  bei  b  =  *\  bis  4  t.  Oder 
Ritzel  aus  gehärtetem  Siemen->-Martin-Slahl,  Gegenrad  aus  Stahlgufs, 
beide  in  Oel  lautend,  mit  k  ^  10  bi>  o<>  bei  b  =  o  bis  4  t.  Schnecke 
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aus  gehärtetem  Stahl  mit  Gegenrad  aus  Phosphorbronzc  in  Oclbad, 
mit  A'--'»0  bis  DO  bei  b  —  1,0  t. 

Hei  Bemessung  des  Elektromotors  ist  die  Masse  der  Rremsscheiben 
und  Kupplungen  auf  der  Ankerwelle  zu  berücksichtigen,  die  Anlauf- 
zeit tn  ist  zu  *2  bis  1  sk 
Abb.  r,7.  Abb.fi*.  anzunehmen;  die  Ge- 

sell windigkeitskurv  eim 
Zeitdiagramm(Abb.66) 
verläuft  bei  Haupt- 
stionimotoren  parabo- 
lisch, daher  Anfangs- 
beschlcunigung 

2  t» 

Pa  =  tg  a  =  -  • 

Bremsen.  Der  all- 
gemeine Vorgang  wird 
durch  Abb.  **>7  £e- 
kennzeiehnet:  Vor  Re- 
ginn des  Senkens  mufs 
der  Bremswiderstand  Hu  grüfscr 
als  die  durch  die  Nutzlast  jY  ab- 
züglich der  Triebwi  rksreibung  H 
ausgeübte  Kraft  N  —Ii  sein,  damit 
die  Last  mit  ausreichender  Sicher- 
heit gehalten  wird.  Während  der  Anlaufzeit  t«  m  u  fs  der  Brems  widerstand 
vermindert  oder  ganz  aufgehoben  werden,  damit  die  Masse  der 
sinkenden  Last  und  der  Trieb  werk  teile  auf  die  Senkgeschwindigkeit  v 
beschleunigt  werden  kann.  Sobald  die  höchst  stÜSsiige  Geschwindig- 
keit erreicht  ist,  mufs  der  Bremswiderstand  wieder  auf  A — R  erhöht 
werden.  Eine  weitere  Yergröfserung  auf  Jie  mufs  während  der  End- 
laufzeit  te  eintreten,  damit  die  Massen  der  Nutzlast  und  des  Trieb- 
werks  bis   zu  0=0  verzögert    werden.     Schliefslieh   mufs   die  Last 

wieder  durch  einen  Bremswiderstand  /ijfc^JY—  R 
gehalten  werden. 

I>ie   Bremse    mufs    daher    vor    und    nach  dem 
die  Lasten  halten    und   während   der  End- 

I.ast   verzögern   —  Stoppbremse  — , 

»  während  de>  Heharrungszu^tandes  die 
Arbeit  der  sinkenden  Last  aufnehmen 
—  Senkbremse  — .  Die  Stoppbremse 
mufs  immer  eine  mechanische  Bremse 
sein;  als  Senkbremse  kann  auch  der 
Elektromotor  dienen,  wenn  er  ent- 
sprechend geschaltet  wird. 

Daumen- Stoppbremse.      Abb.  6*8 

stellt  den  Grundgedanken  dar.  Auf 
eine  Triebwerk  welle  wird  eine  Brems- 
scheibe  aulgekeilt,  deren  Bremsklötze 
oder  Uremshnml  durch  Gewicht  oder  Fetler  geschlossen  weiden. 
Ein  mit  dem  Anlasser  gekuppelter  lioppeldaumcn    lüftet   die  Bremse 


Senken 
laufzeit 
und  sie 


die 
muf: 
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sowohl  wahrend  des  Hebens  wie  während  des  Senkens.  Da  die 
Gleichzeitigkeit  der  Bremslüftung  mit  dem  Motoranlauf  zu  Beginn 
des  Hebens  nur  mangelhaft  gesichert  ist,  so  eignet  sich  die  Daumen- 
Stoppbremse  nur  für  Hebemaschinen  mit  Schneckenübertragung;  denn 
auch  bei  steilgängiger  Schnecke  tritt  der  Rücklauf  nicht  soloit  ein. 
Wegen  des  erforderlichen  Gestänges  zwischen  Anlasser  und  Bremse 
ist  diese  nur  dort  verwendbar,  wo  der  Steuermann  unmittelbar  neben 


Abb.  69. 


Abb.  70. 


Abb.  71. 


r^nt — tfiLgi 


der  Winde  stehen  kann,  also  nur  für  „Nah- 
steuerung". Ausführungen:  Abb.  69:  Doppel- 
klotzbremse mit  Einstellung;  Abb.  70:  Doppel- 
klotzbremse mit  Druckausgleich;  Abb.  71: 
Doppelklotzbrcmse  mit  Federandruck;  Abb.  72: 
Bandbremse,  für  beide  Drehrichtungen. 

Sperrad-Stoppbremse.   Schaltung  Abb.  73. 

Die  Bremsscheibe  ist  nicht  aufgekeilt,  sondern 
durch  Sperrad  mit  dem  Triebwerk  verbunden. 
Die  Gewichtbelastung  der  Bremse  wird  nur 
wahrend  des  Senkens  durch  ein  mit  dem  An- 
lasser gekuppeltes  Gestänge  angehoben;  während 


Abb.  72. 
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des  Hebens  wird  die  Bremse  durch  das  Gesperre  vom  Triebwerk  gelöst. 
Da  hier  ein  Zurücksinken  der  Last  zu  Beginn  des  Anlaufs  ausge- 
schlossen ist,  so  eignet  sich  die  Bremse  für  Hebemaschinen  mit 
Stirnradübertragung.  Das  Gesperre  mufs  entweder  eine  gesteuerte 
Klinke  erhalten,  die  während  des  Hebens  selbsttätig  ausgehoben 
wird,  oder  eine  Reibungsklinke,  die  lediglich  durch  Klemmung  wirkt. 
Auch  diese  Bremse  ist  wegen  des  notwendigen  Gestänges  nur  für 
Nahsteuerung  verwendbar.  Ausführungen:  Gesteuerte  Klinke  nach 
der  Ausführung  von  Fried.  Krupp,  Grusonwerk  (Abb.  74);  es  ist  be- 
sonders darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dafs  der  zum  Umsteuern  der  Klinke 
erforderliche  Reibungswiderstand  unter  allen  Umständen  sicher  vor- 


Abb.  76. 


Abb.  76. 


handen  ist,  da  von  ihm  die  Betriebssicherheit  abhängt.  Abb.  75  Reibungs- 
klinken des  Eisenwerks  (vorm.  Nagel  u.  Kaemp)  A.  G.  in  Hamburg. 

Nebensehl u Ts  -  Magnet  -  Stoppbremse.  Schaltung  Abb.  76.  Die 
Bremsscheibe  ist  fest  auf  eine  Triebwerkwelle  aufgekeilt,  die  Gewicht- 
belastung der  Bremse  wird  durch  einen 
Elektromagneten,  der  im  Ncbenschlufs 
tum  Elektromotor  liegt,  sowohl  während 
des  Senkens  wie  während  des  Hebens 

Abb.  78. 


gelüftet  Die  Gleichreitigkeit  des  Anlaufs  mit  der  Lüftung  ist  hier 
gesichert,  die  Bremse  ist  daher  für  Stirnradübertragung  verwendbar. 
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I>a  kein  Gestänge  zwischen  Anlasset  und  Bremse  erforderlich  ist, 
kann  ersterer  entfernt  von  der  Winde  aufgestellt  werden:  „Fern- 
steuerung". Hei  Drehstrom  wird  der  Elektromagnet  meist  durch 
einen  Klektromotor  ersetzt,  der  gegen  einen  federnden  Anschlag  läuft 
und  unter  Strom  stehenbleibt ,  solange  die  Bremse  gelüftet  ist.  Die 
Lebcrsct/.ung  zwischen  diesem  Motor  und  dem  Bremsgewi^ht  mufs 
rückläufig  sein:  Zahnstange  oder  Zahnsektor.  Ausführungen:  Abb.  77 
S.  305  Topfmagnet;  Abb.  78  S.  305  Bremsmotor  mit  eingebauter  Stirnrad- 
übertragung auf  den  Bremshebel. 

Nebenschlufs-Bremslüftmagnete  der  AEG.    (Abb.  70.) 
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Abb.  31. 
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Einphasen-Bremslüftmotoren  der  AEG. 

Zugkraft  bei  50,  42,  *J.*>  Perioden  je  30  kg;  Hub  1(K).  Abmessungen 
wie  bei  dein  mittleren  Drchstrom-Bremslüftmotnr. 

Generator-Senkbremse.   Wird  ein  Nebensohlufsmotoi  so  geschaltet. 

dafs  er  die  Trommel  in  der  .Senkrichtung  zu  drehen  sucht,  so  ver- 
wandelt  sich   der  Motor   von   seihst   in   einen  Generator,   sobald  die 

Höchstgeschwindigkeit  des  Motors  um  etwa 
ein  Zehntel  überschritten  wird  (Abb.  81).  Hei 
dieser  Bremsung  wird  die  Arbeit  der  sinkenden 
Last  in  nutzbaren  elektrischen  Strom  ver- 
wandelt; diese  Bremsung  ist  daher  die  wirt- 
schaftlichste und  einfachste  und  für  Fern- 
steuerung verwendbar.  Line  Kinstcllung  auf 
geringere  Geschwindigkeit  ist  nicht  möglich; 
\  orschalten  von  Widerstand  würde  die  Ge- 
schwindigkeit erhöhen.  Aus  diesem  Grunde 
ist  die  Generator-Senkbremse  für  sich  allein 
nur  bei  Schneckenantrieb  anwendbar;  bei 
Stirnradantrieb  mufs  sie  mit  der  kuizschlul's- 
Senkbremsung  verbunden  werden.  In  genau 
derselben  Weise  wie  der  Nebenschlufsmotor 
wirkt  der  Drehstrommotor.  Dagegen  ist  der 
l  laupt^trommotor  nicht  als  <  ieneratorbremse 
verwendbar.  Zum  Verzögern  und  Festhalten 
der  Last  ist  in   allen  Fallen  eine  besondere 

Stoppbremse  erfor- 
A.bb.  tÄ  derlich. 

KurzschluTs  Senk- 
bremse.    Bei  dem 

Neben  schlufsmotoi 
bleibt  das  Feld  am 
Netz,  der  Anker  wird 
umgekehrt  und  über 
einen  Widerstand 
kurz  geschlossen 
(Abb.  82).  Die  Senk- 
geschwiudigkeit  läfst 
sich  durch  Aende- 
rung  des  Wider- 
standes beliebig  ein- 
stellen. Die  Arbeit 
der  sinkenden  Last 
wird  durch  Vermitt- 
lung des  Stromes  in 
Warme  umgesetzt. 

Bei  dem  Haupt- 
stroinmotor  mufs  das 
l  eid  in  den  kurz- 
>>chlufs$trom  gelegt 
werden  (Abb. 


Abb.  »2. 
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Abb.  84. 


die  Erregung  tritt  daher  erst  ein,  wenn  bereits  eine  gewisse  Senk- 
geschwindigkeit erreicht  ist.  In  dieser  Form  ist  die  Schaltung  nur  für 
SchneckenUbertragung  ratsam.  Bei  Stirnradübertragung  wird  die  Senk- 
schaltung so  ausgeführt,  dafs  bei  der  ersten  Senkstellung  das  Feld 
sowohl  vom  Kurzschlufsstrom  wie  vom  Netzstrom  durchflössen  wird, 
so  dafs  von  Anfang  an  eine  kräftige  Erregung  vorhanden  ist.  Die 
Kurzschlufsbremsung  ist  einfach  und  für  Fernsteuerung  anwendbar; 

sie  wird  daher  gegenwärtig  fast  ausschliefs- 
lich  als  Senkbremse  überall  dort  angewendet, 
wo  der  Steuermann  nicht  neben  der  Winde 
stehen  kann.  Der  Führer  raufs  aber  die 
Last  sehen  können,  da  andernfalls  eine  ge- 
fährlich grofse  Senkgeschwindigkeit  ein- 
treten kann.  Auch  bei  der  Kurzschlufs- 
bremsung ist  zum  Verzogern  und  Festhalten 
der  Last  eine  besondere  Stoppbremse  not- 

  wendig.    Ratsam  ist  daher  die  Anordnung 

~B  {ö  JJJ        einer  Fliehkraftklingel  auf  der  Motorwelle. 

£  Ausführung  der  SSW  (Abb.  84). 

Daumen  -  Senkbremse.  Die  Daumen- 
Stoppbremse  läfst  sich  gleichzeitig  als 
Senkbremse  verwenden,  wenn  der  Anlasser  so  ausgebildet  wird, 
dafs  bei  der  Rückwärtsbewegung  des  Steuerhebels  zunächst  kein 
Stromschlufs,  sondern  nur  Lüftung  der  Bremse  eintritt  (Abb.  85).  Die 
Anordnung  ist  nur  für  Nahsteuerung  und  nur  für  Schneckenübersetzung 


Abb.  06. 


—  und  zwar  für  rückläufige  —  verwendbar.  Die  Arbeit  der  sinkenden 
Last  wird  durch  Reibung  in  Wärme  umgesetzt.  Zulässige  Belastung: 
p .  v  <C  10;  dabei  ist  p  in  at  und  v  in  m/sk  zu  messen. 

Sperrad-Senkbremse.  Auch  hier  ist  lediglich  dieselbe  Veränderung 
des  Anlassers  erforderlich  (Abb.  86).  Die  Anordnung  ist  für  Stirnrad- 
Übertragung,  aber  nur  für  Nahsteuerung  verwendbar.  Belastung  wie 
vorher. 

Nebenschlufo-Magnet-Senkbremee.  Wird  die  Magnet-Stoppbremse 
durch  ein  Kupplungsgestänge  mit  dem  Anlasser  verbunden,  so  läfst 
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sie  sich  gleichzeitig  als  Senkbremse  verwenden  (Abb.  87).  Sie  ist  an- 
wendbar für  Stirnradübersetzung,  aber  nicht  für  Fernsteuerung.  Zu- 


danke:     Die  Bremse 


wird  wie  bei  den  gleichartigen  Bremsen  für  Handbetrieb  durch  die  Last 
selbst  geschlossen.  Würde  der  Reibungswert  unveränderlich  sein,  so 
würde  der  Bremswiderstand  stets  proportional  mit  der  Last  sich  ändern; 
da  der  Reibungswert  bei  geringer  Belastung  zunimmt,  so  ist  der  Brems- 
widerstand tatsächlich  bei  kleiner  Belastung  verhältnismäfsig  grofs 
(Abb.  88).  Die  Verhältnisse  sind  so  zu  wählen,  dafs  das  vom  Brems- 
widerstand erzeugte  Drehmoment  etwas  gröfser  als  das  von  der  Last 
hervorgerufene  Drehmoment  ist;  der  Motor  hat  dann  beim  Senken  den 
Ueberschufs  des  ersteren  Über  das  letztere  zu  überwinden.  Während 
des  Hebens  mufs  die  Bremswirkung  durch  ein  Gesperre  ausgeschaltet 
werden.  Die  Reibfläche  mufs  so  grofs  bemessen  werden,  dafs  sie  die 
Arbeit  der  sinkenden  Last  ohne  zu  grofse  Erhitzung  aufzunehmen 
vermag.  Um  möglichst  gleichbleibenden  Reibungskoeffizienten  zu  er- 
halten, wählt  man  am  besten  Metallreibflächen,  die  im  Oelbad  laufen. 
Hierbei  ist  fi  zu  0,05  anzunehmen;  die  Belastung  kann  bis  auf  pv  =  30 
gesteigert  werden.  Eine  besondere  Stoppbremse  ist  zum  Verzögern 
der  Last  erforderlich,  da  andernfalls  der  Ueberschufs  der  erforderlichen 
Massenverzögerung  wegen  Ubermäfsig  grofs  gewählt  werden  mufs,  wo- 
durch hoher  Stromverbrauch  beim  Senken  entsteht.  Die  Lastdruck- 
Senkbremse  ist  in  Verbindung  mit  einer  Magnet-Stoppbremse  für  Fern- 
steuerung verwendbar.  Die  konstruktive  Ausführung  hängt  von  der 
Art  ab,  wie  der  Lastdruck  auf  die  Bremse  übertragen  wird. 

Seil-Lastdruokbremse.  Schaltung  nach  Abb.  89  bzw.  90  S.  400.  Er- 
gibt eine  sehr  einfache  Anordnung,  die  besonders  für  Laufwinden  ver- 
wendbar ist,  weil  dort  das  feste  Seilende  stets  in  Nähe  des  Triebwerks 
liegt.  Die  Ausschaltung  des  Bremswiderstandes  erfolgt  entweder  durch 
ein  Gesperre  (Abb.  89)  oder  durch  einen  Magnet  (Abb.  90),  der  in 
diesem  Fall  aber  nur  während  des  Hebens  Strom  erhalten  darf.  Führt 
man  die  Bremse  mit  reichlichem  Sicherheitsüberschufs  aus  und  ent- 
lastet man  die  Bremse  während  des  Senkens  von  diesem  Ueberschufs, 
indem  man   den  Magneten   während   des  Senkens  Strom  mit  vor- 
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geschaltetem  Widerstand  zuführt,  so  kann  man  eine  besondere  Stopp- 
bremse sparen.  Zur  Erzielung  einer  ausreichend  grolsen  Kremsflache 
wiid  letztere  zweckmässig  in  Form  von  Lamellen  aus  Bmn/e  und  Stahl 
in  Oelbad  ausgeführt.    Ausgiebige  Schmiernmen  müssen  für  gute  Oel- 


Abb.  h'j. 


Abb.  80. 


zufuhr  sorgen.  Der  Nachteil  der  Lamellen,  dafs  sie  sich  nicht  voll- 
ständig lösen,  kommt  bei  Lastdruckbremsen  nicht  zur  Geltung. 

Schnecken-Lastdruckbremse.  Schaltung  wie  bei  der  gleichartigen 
Bremse  von  liecker  für  Handbetiieb.  Ausschaltung  beim  lieben  durch 
Gesperre  oder  Magnet.  Auch  hier  wird  die  Reibfläche  zweckmäßig 
als  Lamellenfläche  gestaltet.  Line  besondere  Stoppbremse  wird  hier 
zugunsten  der  Einfachheit  häufig  weggelassen;  der  Sicherheitsüber- 
schul's  inufs  dann  aber  sehr  grofs  gewählt  weiden,  um  eine  genügend 
rasche  Verzögerung  zu  erzielen.  Die  Folge  davon  ist  hoher  Strom- 
verbrauch beim  Senken. 

Schrägzahn-La8tdrUCkbremse  nach  Windhoff.  Ausbildung  wie  bei 
Handbetrieb.  Ausschaltung  beim  lieben  durch  Gesperre  oder  Magnet. 
Die  Bremse  arbeitet  genau,  weil  sich  die  reibenden  Zahnflächen  wahrend 
des  Senkens  in  Bewegung  befinden,  wodurch  der  Einfluls  dieser  Reibung 
au- geschaltet  wird. 

Bremsband-LastdruCkbremse  der  Shaw  Electric  Grane  Co.  (Abb.  yi). 
Der  Lastdruck  prefst  das  elastische  Mcssing-Spiialband  an  die  lnnen- 


Abii.  9t 


Abb  92. 


flache  einer  gufseisernen  »lgefÜUtcn  Trommel  und  erzeugt  dadurch 
einen  Bremswiderstand.    Die  auf  das  andere  Handende  wukende  Kraft 
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T  b  c 

t  =    inm  =  rnufs  durch  die  Lagerreibung  r-g-  des  Elektro- 


motors und  Vorgeleges  aufgenommen  werden.  Bei  6  Uraschlingungen 
und  bei  u  =  0,05  wird  t  =  i  T.  Eine  besondere  Magnet-Stoppbremse 

ist  auch  hier  unbedingt  notwendig. 

Stromverbrauch  der  Lastdruckbremsen.  Kennzeichnend  für  alle 
Lastdruckbremsen  mit  grofsem  Sicherheitsüberschufs  ist  ein  hoher 
Stromverbrauch,  der  für  alle  Lasten  annähernd  gleich  grofs  ist  und 
etwa  dem  Stromverbrauch  für  das  Heben  der  halben  Last  gleichkommt 
(Abb.  93).  Der  hohe  Verbrauch  für  das  Senken  des  leeren  Hakens 
rührt  davon  her,  dafs  der  Reibungswert  der  Bremsflache  bei  abnehmender 
Pressung  geringer  wird.  Bei  Anwendung  einer  besonderen  Magnet- 
Stoppbremse  kann  der  Sicherheitsüberschufs  verringert  und  dem- 
entsprechend auch  der  Stromverbrauch  vermindert  werden. 

Gewinde- Lastdruckbremse  nach  Weston  (Abb,  93).  Aufschlufs 

über  die  Kräftewirkung  in  der  Untersuchung  von  Dr.  Ing.  Bergmann 
in  Dinglers  Polyt.  Journal  1911,  S.  193  ff. 

L  =  Lastdruck  am  Halbmesser  R  (Abb.  93), 
P=  Achsialdruck, 

a  =  Steigungswinkel  des  Gewindes  vom  Halbmesser  r, 
tg  tp  =  Reibungszahl  des  Gewindes, 

fi  —  Reibungszahl  der  Bremsflächen  vom  Halbmesser  «y. 

Bedingung  für  Festhalten  der  Last  nach  dem  Senken:  Das  Rei- 
bungsraoment  der  auf  die  Spindel  aufgekeilten  Bremsscheiben  mufs 
gröfser  sein,  als  das  von  der  Last  auf  die  Spindel  ausgeübte  Gewinde- 
moment 2  P/4  q  >  Pr .  tg  (a  +  f). 

Bedingung  für  Lüften  der  Bremse:  Das  zum  Lüften  notwendige 
Drehmoment  mufs  kleiner  sein,  als  das  Moment  des  Reibungsüber- 
schusses  Pr .  tg  (a  —  ? )  +  P/iD  <  Pp  .  2  —  L  .  r. 

Der  Motor  soll  die  Bremse  nur  so  weit  lüften,  dafs  das  übrig 
bleibende  Lastmoment  gleich  dem  Reibungsmoment  ist.  Tatsächlich 
treten  beträchtliche  Schwan- 
kungen des  Bremsdruckes  Abb.  93. 
auf,  die  um  so  gröfser  sind,  ^ 
je  höher  die  Umlaufzahl  ist,  je 
je  gröfser  die  Massen,  je 
mehr  Brerosscheiben  vor- 
handen sind  und  je  schneller 
der  Motor  eingeschaltet 
wird.  Einschaltung  einer 
Feder  vermindert  die  Heftig- 
keit der  Druckschwan- 
kungen. Bremse  auf  eine  möglichst  langsam  laufende  Welle  setzen. 
Rost  und  Staub  sind  sorgfältig  zu  vermeiden;  daher  nicht  im  Freien 
und  nicht  in  staubigen  Räumen  fGiefscreien,  Hüttenwerke).  Eine  be- 
sondere Stoppbremse  —  Magnetbremse  —  ist  unbedingt  erforderlich. 
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Abb.  95. 
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Hauptstrom-Magnet-Senkbremse.  Wird 
der  Bremsmagnet  in  Reihe  mit  dem  Motor 
geschaltet  (Abb.  94)  und  so  bemessen,  dafs 
er  bei  einer  Stromstärke  die  Bremse  lüftet, 
die  etwa  ein  Drittel  des  Stromverbrauchs  bei 
voller  Last  beträgt,  so  stellt  sich  für  jede 
Last  selbsttätig  ein  gewisser  Beharrungs- 
zustand ein,  bei  dem  das  Lastmoment  -f~ 
Motordrehrooment  gleich  dem  Brenismoment 
ist;  letzteres  ist  um  so  kleiner,  je  gröfser 
die  Entlastung  des  Bremsgewichtes  durch 
die  Stromstärke  ist.  Durch  Vorschalten  von 
Widerstand  läfst  sich  die  Senkgeschwindig- 
keit Terringern.  Der  Stromverbrauch  dieser 
Senkbremse  ist  kleiner  als  derjenige  von 
Lastdruckbremsen ,  weil  die  Regelung  ge- 
nauer wirkt.  Die  Bremsfläche  mufs  so  be- 
messen sein,  dais  p*t  X  thn/»k  nicht  gröfser 
als  30  wird. 

Hauptstrom-Bremslüftmagnete  der  AEG.   (Abb.  35.) 
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B.  Aufhängung  der  Last. 

a.  Lasthakeu. 

Einfache  Haken  mit  weiter  Oeffnung  für  geringe  Hubgeschwindig- 
keit bis  zu  0,25  m/sk. 

Einfache  Haken  mit  enger  OefTnung  zum  Schutz  gegen  Ausspringen 
für  gröfsere  Hubgeschwindigkeit. 

Doppelhaken  für  Giefseref-  und  Werkstattkrane. 

Oesen  für  Lasten  Uber  25  t;  zweckmäfsig  aus  3  Teilen  zusammengesetzt. 

Einschaltung  von  Federn  ist  bei  Ketten  zweckmäfsig,  bei  Draht- 
seilen Überflüssig. 

b.  Tragmagaete. 

Elektromagnete  mit  festen  Polen  für  Träger,  Schienen  u.  dgl. 
Elektromagnete  mit  beweglichen  Polen  für  unrcgelmäfsig  geformte 
Eisenteile. 

Diese  Tragmagnete  sind  nur  dort  verwendbar,  wo  sich  niemals 
Menschen  unter  der  Last  befinden.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  sind 
Elektromagnete  mit  Sicherheitsgreifern  anzuwenden. 
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c.  Zangen. 

Die  Lastkette  schliefst  die  Zange,  eine  Hulfskette  löst  sie.  Eine 
wesentliche  Ersparnis  von  Hülfsmannschaft  tritt  nur  dann  ein,  wenn 

Abb.  97.  Abb.  96. 


Abb  99 


/ 

\ 

—a  

r  die  Zangen  nicht  an 
<   Seilen,     sondern  an 
f  starrer  Führung  aufge- 
hängt werden(Abb.  96). 

d.  Förderte  fäfse. 

Fördergefäfse  für  Massengüter  so  zu  ge- 
stalten, dafs  die  Entleerung  möglichst  ohne 
Handlanger  erfolgen  kann: 

Kippkübel  (Abb.  97),  die  durch  Aufheben 
einer  Klinke  entleert  werden  und  nach 
Entleerung  selbsttätig  in  die  aufrechte  Lage 
zurückkehren;  Gestalt  daher  so,  dafs 
der  Schwerpunkt  des  gefüllten  Gefäfses 
über  dem  Aufhängepunkt  liegt,  der  Schwerpunkt  des  leeren  Gefäfses 
dagegen  unter  dem  Aufhängepunkt.  Klappmulden  (Abb.  98)  bestehen 
aus  zwei  Teilen  von  Viertelellipsenquerschnitt,  die  durch  ein  Gelenk 
verbunden  sind;  das  Hubseil  fafst  an  diesem  Gelenk  an  und  hält  die 
Mulde  geschlossen.    Ein  zweites  Seil  greift  an  den  Aufsenkanten  an; 

26* 
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wird  dieses  Seil  festgehalten  und  das  Hubseil  nachgelassen,  so  öffnet 
sich  die  Mulde;  die  Entleerung  erfolgt  hier  also  vom  Führerstand 
aus  ohne  Handiangerbeihülfe.  Giefckübel  (Abb.  99)  für  flüssiges  Eisen 
werden  an  einem  BUgel  aufgehängt  und  durch  ein  Schnecken- 
triebwerk von  Hand  oder  besser  durch  ein  Hülfshubwerk  mit  Elektro- 

Kippkübet  der  Deutschen  Maschinenfabrik  A,  G.  In  Duisburg  (Abb.  97). 
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Klappmulden  der  Deutschen  Maschinenfabrik  A.  G.  in  Duisburg  (Abb.38). 
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Werk  Stuckenholz  (Abb.  99). 
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motor  rora  Ftihrerstand  aus  gekippt.  Begichtungskübel  (Abb.  100) 
werden  so  gestaltet,  dafs  bei  Nachlassen  des  Seils  zunächst  ein 
Verschlufsdeckel  sich  auf  den  Kübel  aufsetzt,  der  das  Entweichen 
der  Gichtgase  verhindert,  und  dafs  bei  weiterein  Nachlassen  der 
trichterförmige  Boden  des  Kübels  sich  senkt  und  den  Inhalt  heraus- 
gleiten läfst. 

e.  Greifer. 

Bestehen  aus  zwei 
Schaufeln,  die  in  einem 
Rahmen  gelagert  sind. 
Letzterer  ist  an  dem 
Entleerungsseil  aufge- 
hängt; das  Schiiefsseil 
greift    mittels  eines 
Rollenzuges,  dessen 
feste  Rollen  am  Rah- 
men  sitzen,    an  den 
Schaufeln  an.  Senk- 
recht   nach  abwärts 
wirkende  Komponente 
des  Schneidenwiderstandes  =  Greifer- 
eigengewicht abzüglich  des  Schliefs- 
seilruges.    Schliefskraft  daher  um  so 
gTöfser,  je  gröfser  die  Uebersetzung 
des    Rollenzugcs.     Uebersetzung  für 
Kohlen  greifer    1:4    bis    1:6,  für 
Getreidegreifer  1:2.     An   Stelle  des 
Roilenzuges  kann  irgend  ein  anderes 
Uebersetzungsmittel  treten:  Trommel- 
vorgelege, Stirnräder. 

Greifer  für  Seilbetrieb 
der  Deutschen  Maschinenfabrik  A.  G.  in  Duisburg  (Abb.  101). 


Abb.  102. 


Hubsed 


Entieerungs* 
seil 


Inhalt 

A 

R 

C 

D 

E 

i 

2050 

1 100 

2150 

245° 

2500 

tu 

2150 

1200 

2350 

2550 

2650 

'V, 

227S 

1300 

2500 

2650 

2850 

237S 

1400 

2650 

2750 

3100 

2 

247S 

1500 

2750 

2850 

3250 

2  Vi 

2600 

1575 

2830 

2950 

3400 

2  7, 

2700 

1650 

295° 

3°5° 

355o 

2800 

1700 

3050 

3150 

3650 

3 

2900 

1750 

315° 

3250 

375o 

3  V, 

3000 

1S50 

3250 

345o 

3900 

4 

3100 

1950 

3400 

3650 

4050 

4", 

3200 

2050 

33°o 

3850 

4200 

Digitized  by  Google 


405  II.  Bd.  3.  Abschn.:  Arbeitsmatrhinen.   II.  Hebemaschinen. 

Greifer  für  Seilbetrieb  der  Deutschen  Maschinenfabrik  (Abb.  101). 
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Abb.  104. 


Abb.  108. 


Der  Greifer  mufs  geöffnet  hinuntergelassen 
werden.  Zu  diesem  Zweck  wird  meist  die 
Trommel  des  Entleerungsseiles  lose  drehbar  auf 
die  Welle  der  Schliefstrommel  aufgesetzt  und 
durch  einen  Anschlag  so  mit  der  Welle  ver- 
bunden, dafs  der  Greifer  geschlossen  bleibt, 
wenn  die  Entleerungstrommel  sich  selbst  über- 
lassen ist  (Abb.  102).  Wird  nun  durch  eine 
Bremse  die  Entleerungstrommel  zurückgehalten, 
so  öffnet  sich  unter  dem  Einflufs  des  Greifer- 
eigengewichts der  Greifer  und  sinkt  in  dem 
Mafsc,  als  die  Entlcerungstrommel  nachgelassen 
wird.  Derartige  Zweiseilgreifer  können  in  jeder 
beliebigen  Höhenlage  des  Greifers  entleert  werden, 
wodurch  die  Kohle  sehr  geschont  wird. 

Einseilgreifer  können  nur  in  höchster  Stellung  des  Greifers 
entleert  werden,  indem  durch  einen  Anschlag  ein  Sperrhaken  am 
Greifer  ausgelöst  wird,  der  die  Schaufeln  vom  Rollenzug  löst  und 
dadurch  öffnet.    Eine  Oelbrcmse  verlangsamt  das  Oeffnen. 
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f.  Laitführung;. 

Führungsschienen  bei  Aufzügen  und  Fördermaschinen. 

Führungsgerüste  an  Laufwinden  (Abb.  103)  überall  dort,  wo  genaue 
Bewegungen  der  Last  ohne  Pendeln  und  Schwanken  notwendig  sind; 
in  Stahlwerken  bei  rasch  arbeitenden  Giefskranen,  bei  Blockzangen- 
kranen, bei  Verlade-Pratrenkranen.  Handlangerdienst  fallt  fort,  daher 
sehr  wirtschaftlicher  Betrieb. 

Lenkerführungen  (Abb.  104)  bei  amerikanischen  Greifern:  Hulett^ 
krane.    Ersparen  ebenfalls  Handlangerdienste. 

« 

g.  Zagmittel. 

Rundeisenketten,  früher  viel  gebraucht,  jetzt  durch  Drahtseile  ersetzt. 

Federnder  Haken 


bei  Stölsen. 

JOtt 


Abb.  105. 


:  J  i 


-  f 


4; 


(fallxheKeltP 


Unelastisch,  daher  bruch gefährlich 
empfehlenswert.  Hauptsächlich  noch 
als  Ankerketten  gebraucht. 

Kalibrierte  Ketten  nur  bei  Hand- 
betrieb verwendbar,  weil  sie  durch  zs 
Stöfse  und  Abnutzung  die  genaue 
Teilung  verlieren. 

Gallsche  Ketten  für  sehr  grofse  & 
Lasten  bei  kleiner  Geschwindigkeit 
nnd  kurzem  Hub.    Können  schiefen 
Zug  und  Pendeln   in   der  Quer- 
richtung nicht  vertragen. 

Drahtseile  jetzt  fast  ausschliess- 
lich gebraucht.    Sowohl  für  grofse 
Geschwindigkeiten  wie  für  grofse 
Lasten  verwendbar.  Elastisch,  daher 
betriebssicher.  Nehmen  wenig  Raum  Rund, 
auf  der  Trommel  ein.  Gestatten 
Anwendung    von    mebrsrrängigen      P/^2    5  *> 
Rollenzügen  mit  hohem  Wirkung«-  IkatibricrtrJTettB 
gracL 

Das  Anwendungsgebiet  der  verschiedenen  Zugmittel  hinsichtlich 
Belastung  und  Geschwindigkeit  wird  durch  das  Schaubild  Abb.  105 
dargestellt. 

C.  Winden. 

a.  Allgemeines. 

Zusammenbau.  Wesentlich  ist  ein  zuverlässiger  Zusammenbau  des 
Motors  mit  dem  Triebwerk;  daher  gemeinsame  Grundplatte  aus  Gufs- 
eisen  für  kleinere  Winden;  Rahmen  aus  Walzeisen  mit  Knotenblechen, 
Eckwinkeln  und  aufgenieteten  Arbeitsleisten  für  gröfsere  Winden. 
Aufsetzen  des  Motors  auf  getrennten  Fundamentsockel  ist  auch  bei 
Anwendung  elastischer  Kupplungen  unzuverlässig.  Lagerung  der 
Wellen  in  Stehlagern  oder  in  Windenschilden;  letztere  aus  Gufseisen 
mit  II -förmigem  Querschnitt  oder  aus  Blech  mit  eingesetzten  gufs- 
eisernen  Augenlagern.  Zweckmäfsig  werden  die  gufseisernen  Schilde 
so  ausgebildet,  dafs  sie  als  Gehäuse  für  die  Schneckenräder  bzw.  für 
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die  schnellgehenden  Stirnräder  dienen;  gleichzeitig  bester  Unfallschutz. 
Die  Lager  fUr  Wellen  mit  weniger  als  300  Uml./Min.  können  als  Kugel- 
lager ausgebildet  werden,  weil  sie  den  Vorteil  geringer  Breite  besitzen 
und  geringen  Anlaufwiderstand  ergeben.  Reibungswert  der  Ruhe  bei 
Gleitlagern  0,24,  bei  Kugellagern  0,01ö  nach  Stribeck.  Für  Wellen 
mit  mehr  als  300  Umdrehungen  sind  Gleitlager  mit  Ringschmierung 
dauerhafter  als  Kugellager. 

Fahrbare  Winden  zur  Verwendung  auf  Baustellen  und  auf  Verlade- 
plätzen. 

b.  Reibungstrommeln. 

Treibscheibe  (Abb.  106).  Angewendet  bei  Aufzügen  und  Förder- 
maschinen. Zur  Verhütung  des  Gleitens  zwischen  Drahtseil  und  Scheibe 
mufe  das  Totgewicht  t  mindestens  den  Wert  erhalten,  der  sich  ergibt  aus 

T  = 

t 

Dabei  ist  unter  T  die  Summe  von  Nutzlast,  Totlast  und  Massend  ruck, 
unter  t  die  Totlast  abzüglich  des  Massendrucks  zu  verstehen.  Der 
Reibungswert  /i  beträgt  nach  den  Versuchen  von  Baumann  (Z.  Bcrg- 
Hütten-Sal.-Wes  1883) 

=  0.129  für  Drahtseil  auf  Scheiben  aus  Gufseisen, 
=  0.158  ,,        „        mit  Eichenholzfutter, 

=  0,163  „        „         „        „         ,»  Lederfutter. 
Gefutterte  Scheiben  werden  daher  zumeist  gewählt.  Der  Scheibendurch- 
messer mufs  so  grofs  sein,  dafs  einerseits  die  Seildrahte  nicht  zu  hohe 

Biegungsbeanspru- 
Abb.  107.        Abb.  108.       Abb.  109      chungen  erleiden 

und  dafs  anderseits 
das  Seil  nicht  eine 
zu  grofse  Auflage- 
pressung  zu  er- 
dulden hat  Be- 
zeichnet man  als 
mittlere  Pressung 
den  Wert 

wobei  B  der  Schei- 
benhalbmesser und 


Abb.  106. 
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B  Iii!! 
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d  die  Seildicke  ist,  so  bewegt  sich  der  Wert  von  pm  bei  ausgeführten 
Anlagen  zwischen  den  Grenzen  5  und  8  at  und  erreicht  einem  Durch- 
schnitt von  6,5  at  Bei  Ueberschreitung  dieser  Werte  für  pn  verringert 
sich  der  ReibungsweiL 

Der  umschlungene  Bogen  beträgt  bei  Aufzügen  meist  180°,  bei 
Fördermaschinen  in  der  Regel  190°. 

Treibscheibe  mit  Leitrolle  (Abb.  107).  Die  Treibscheibe  erhält  hier 
zwei  Rillen,  der  umschlungene  Bogen  wird  auf  360°  erhöht;  et  genügt 
daher  ein  kleineres  Totgewicht  t.    Nachteil:  Der  Achsdruck  der  Treib- 


scheibe wird  auf  den  Wert  2  (T-f- 1)  erhöht;  Wirkungsgrad  und  Lebens- 
dauer des  Seiles  werden  verringert,  weil  das  Seil  dreimal  auf- 
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abgezogen  wird,  während  bei  der  einfachen  Treibscheibe  nur  ein  ein- 
maliges Auf-  und  Abziehen  stattfindet.  Die  Leitscheibe  kann  als  Spann- 
rolle ausgebildet  werden. 

Doppel-Treibscheibe  (Abb.  108).  Durch  den  Antrieb  beider  Scheiben 
wird  der  umschlungene  Bogen  bei  zweirilligcr  Treibscheibe  auf  540°, 
bei  dreirilliger  Treibscheibe  auf  900°  vergröfsert  Der  Gegenzug  t 
kann  daher  bei  dieser  Anordnung  sehr  Terringert  werden.  Der  sehr 
hohe  Achsdruck  roufs  durch  Entlastungsrollen  aufgenommen  werden, 
die  ebenso  zu  bemessen  sind  wie  Laufräder.  Wirkungsgrad  und  Lebens- 
dauer des  Seiles  werden  sehr  vermindert. 

Spiraltrommel  (Abb.  109).  In  die  Trommel  wird  eine  Spiralnut 
eingeschnitten,  in  die  das  Seil  mit  1,5-  oder  2,5facher  Umschlingung, 
also  mit  o>  =  540  bzw.  900°  eingelegt  wird.  Die  Trommel  mufs  so 
breit  sein,  dafs  das  Seil  während  des  Hubes  von  dem  einen  Trommel- 
flansch bis  zum  anderen  wandern  kann.  Wirkungsgrad  und  Lebens- 
dauer des  Seiles  sind  hier  ebenso  hoch  wie  bei  der  einfachen  Treib- 
scheibe. Der  Gegenzug  t  kann  beliebig  verringert  werden.  Der  Durch- 
messer der  Trommel  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Drahtstärke  des  Seiles 
zu  wählen. 

Wickeltrommel.  Der  zur  Erzeugung  der  notwendigen  Reibung 
zwischen  Seil  und  Trommel  erforderliche  Gegenzug  t  kann  durch  das 
Totgewicht  der  Förderschalen  oder  durch  ein  besonderes  Gegengewicht 
hervorgerufen  werden.  Ein  drittes  Mittel  besteht  in  der  Anwendung 
einer  besonderen  Wickeltrommel,  die  durch  einen  Riemen  oder  durch 
eine  Rutschkupplung  mit  etwas  Voreilung  angerrieben  wird,  so  dafs 
das  von  der  Treibscheibe 
auflaufende  Seilende  t  stets 
genügend  bespannt  bleibt. 
Während  des  Senkens  mufs 
die  Wickeltrommel   durch  «e^* 

ein  Gesperre  vom  Antrieb        j;  f~Jf  "\ 

gelöst     und    durch    eine  T 
Bremse   mit  geringer  Be- 
lastung gebremst  werden. 


1  i|  I         U  1 


e.  Spill«. 

Spille.  Werden  gebraucht 
auf  Bahnhöfen  zum  Rangieren  der  Eisen- 
bahnwagen —  Zugkraft  1  t,  Geschwindig- 
keit 0,6  bis  1  m/sk  — ,  in  Binnenhäfen  zum- 
Verholen  der  Kahne  —  Zugkraft  2  t,  Ge- 
schwindigkeit 0,4  bis  0,6  m/sk  —  und  in 
Seehäfen  fum  Verholen  der  Seeschiffe  —  !\r     I   ..  -4- 

Zugkraft  3  bis  5  t,  Geschwindigkeit  0,2  bis  '  A  

0,4  m/sk  — .  Das  Triebwerk  mufs  in  ein  versenktes  gufseisernes  Ge- 
häuse wasserdicht  eingeschlossen  sein,  aus  dem  nur  die  lotrechte  Welle 
mit  dem  Spillkopf  hervorragt.  Das  Seil  wird  mit  2  bis  3  Umschlingungen 
umgelegt,  das  ablaufende  Seil  mufs  durch  einen  Mann  abgezogen 
werden.  Die  Zugänglichkeit  zum  Triebwerk  mufs  entweder  durch 
wasserdicht  verschlossene  Mannlöcher  in  dem  reichlich  grofs  be- 
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messenen  Gehäuse  geschaffen  werden  (Abb.  110  S.  409),  oder  es  muft 
der  Deckel  mit  darunter  befindlichem  Triebwerk  umgeklappt  werden 
können.  In  letzterem  Falle  ist  besonders  auf  gute  Dichtung  Bedacht  zu 
nehmen.  Als  Motor  wird  meist  ein  Hauptstrommotor  gewählt;  das 
Triebwerk  bietet  genügend  Reibungswiderstand  zur  Verhtituug  des 
Durchgehens.  Da  der  Mann  die  Hände  zur  Bedienung  des  Seiles 
braucht,  so  mufs  der  Anlasser  durch  einen  Fußtritt  bedient  werden. 
Letzterer  spannt  entweder  eine  Feder,  die,  gebremst  durch  einen  Oel- 
katarakt,  den  Anlafswiderstand  ausschaltet,  oder  schliefst  nur  die  erste 
Widerstandstufc,  während  die  weiteren  Stufen  durch  einen  Fliehkraft- 
anlasser geschaltet  werden. 

Normale  Spille  mit  innenliegender  Steuerung  (Abb.  110  S.  409).  , 

Deutsche  Maschinenfabrik  A.  G.  in  Duisburg. 
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D.  Aufzüge. 

Bei  Ausführung  beachten:  Polizei  Verordnung  betr.  Einrichtung  und 
Betrieb  von  Aufzügen  (Fahrstühlen)  —  Aufzugverordnung  —  auf  Grund 
des  Entwurfes  der  Minister  für  Handel  und  Gewerbe,  der  öffentlichen 
Arbeiten  und  des  Innern  vom  14.  März  1913  nebst  der  Ausführung- 

r^ 

anweisung  (Berlin,  Carl  Heymanns  Verlag),  gültig  für  Preufsen  und  die 
meisten  anderen  Bundesstaaten  sowie  Normal -Unfall  verhütungsror- 
schriften  des  Verbandes  der  deutschen  Berufsgenossenschaften  nach 
den  Beschlüssen  des  Hamburger  Berufsgenossenschaftstages  1912. 

a.  Handaufzüge 

sind  nur  für  kleinere  Lasten  bis  25  kg,  für  Speisen,  Akten  usw.  mit 
Vorteil  zu  verwenden.  Für  grüfsere  Lasten  bis  600  kg  nur  praktisch 
bei  seltener  Benutzung. 

Wirkungsgrad  durchschnittlich  0,5. 

Arbeitsleistung  eines  Mannes  8  bis  10  mkg/sk. 

b.  Transmissionsaufzüge 

werden  meist  nur  für  Lasten  oder  für  Lasten  mit  Führerbegleitung, 
selten  als  Personenaufzüge  benutzt    Die  Aufzugmaschine  soll  selbst- 
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sperrend  sein,  um  Unglücksfälle  beim  Reifsen  des  Riemens  zu  ver- 
hindern. Wirkungsgrad  0,3  bis  0,4.  Geschwindigkeit  bei  Lasten  0,1  bis 
höchstens  0,3  m/sk,  falls  der  Aufzug  selbsttätig  anhält.  Bei  Führer- 
begleitung und  Ausrückung  durch  den  Führer  kann  die  Geschwindigkeit 
gröfser  gewählt  werden.  Gebräuchlichste  Tragfähigkeit  für  Fabriken 
und  Geschäftshäuser  500  bis  1000  kg.  Wird  das  Vorgelege  durch 
einen  besonderen  Elektromotor,  der  in  einer  Richtung  dauernd  umläuft, 
angetrieben,  so  nennt  man  diese  Aufzüge  indirekt  elektrische. 


Abb.  Iii 
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c.  Elektrische  Aufzöge 

sind  für  beliebige  Lasten  und  Hubhöhen  verwendbar  und  werden  als 
Personenaufzüge  oder  für  Lasten  mit  Führerbegleitung  oder  als  reine 
Lastenaufzüge  ausgeführt. 

Der  Hauprvorteil  liegt  in  den  geringen  Betriebskosten.  Der  Motor 
läuft  nur  bei  Betrieb. 

Als  kleinste  Ausführungsform  kommen  Aufzüge  für  Speisen,  Akten 
und  kleine  Erzeugnisse  der  Industrie  mit  einer  Tragfähigkeit  bis  25  kg 
vor.  Der  erforderliche  '/s  KS* Motor  vnrd  ohne  Anlafswiderstand  ein- 
geschaltet und  gestattet  einfache  Ausfüh- 
rung der  Druckknopfstcuerung,  die 
meistens  hierbei  Verwendung  findet. 
Fahrgeschwindigkeit  bis  tu  0,5  m/sk. 
Diese  Aufzüge  halten  meistens  in 
Krüstungshöhe  von  600  bis  800  mm,  sind 
nicht  betretbar;  sie  werden  fast  immer 
ohne  Fangvorrichtung  ausgeführt.  Durch 
ein  Gegengewicht  wird  der  Korb  und 
die  halbe  Nutzlast  ausgeglichen,  und  a^tw 
rweckmäfsig  werden  Korb  und  Gegen- 
gewicht so  mit  der  Wickeltrommel  ver- 
bunden, dafs  ein  geschlossener  Seilzug 
entsteht  (Abb.  111). 

Bei  gröfseren  Tragfähigkeiten  von 
25  bis  100  kg  ist  meistens  ein  1  PS-Motor 
mit  Anlafswiderstand  erforderlich. 

Bei  diesen  Aufzügen  gewähren  die 
baupolizeilichen  Vorschriften  verschiedene 
Erleichterungen. 

Bei  größeren  Lasten  werden  die  Aufzüge  betretbar  gemacht,  und 
man  unterscheidet 

reine  Lastenaufzüge,  die  nur  beim  Be-  und  Entladen  betreten 
werden  dürfen,  und  Lastenaufzüge  mit  Führerbegleitung. 

Bei  letzleren  sind  die  polizeilichen  Vorschriften  dieselben  wie  bei 
den  PersonenaufzUgen;  sie  müssen  nach  den  preufsischen  Vorschriften 
an  Holzstrafsen  geführt  werden,  die  bei  guten  Ausführungen  mit  selbst- 
tätigen Schmiervorrichtungen  geschmiert  werden. 

Diese  Aufzüge    über    100  kg  Tragfähigkeit    müssen  mit 
Torrichtung    versehen    sein    (nähere    Bestimmungen    in  der 
Vorschrift). 


v/ir/ssss////. 
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Aufser  der  toten  Last  des  Korbes  wird  die  meistens  halbe  Nutrlast 
ausgeglichen.  Wenn  die  Höchstlast  selten  vorkommt,  wird  weniger 
ausgeglichen  zum  Zwecke  der  Stromersparnis. 

Die  reinen  Lastenaufzüge,  die  zur  Lastenförderung  in  Fabriken, 
Miethäusern,  Speichern  u.  dgl.  mehr  dienen,  haben  meistens  500  bis 
1500  kg  Tragfähigkeit;  für  besondere  Zwecke  kommen  Tragfähigkeiten 
bis  40  t  vor.  Die  Steuerung  erfolgt  von  aufsen  und  kann  von  sämt- 
lichen Stockwerken  aus  bedient  werden,  wobei  gleichzeitig  eine  selbst- 
tätige Ausschaltung  in  den  Stockwerken  vorgesehen  wird.  Geschwindig- 
keit zwischen  0,1  his  0,3  m/sk.  Bei  gröfseren  Tragfähigkeiten  und  Ge- 
schwindigkeiten empfiehlt  sich  eine  selbsttätige  Ausrückung  nicht 
mehr,  da  das  Einfahren  in  den  Stockwerken  zu  ungenau  wird.  Die 
Steuerung  dieser  Aufzüge  wird  am  besten  von  aufsen  an  Hand  eines 
Zeigerwerkes  geregelt,  besonders  bei  ganz  schweren  Aufzügen,  z.  B. 
bei  Lasten  von  10  t,  bei  denen  vorteilhaft  Kontrollcrsteuerung  wie  bei 
Kranen  zu  verwenden  ist.  Handelt  es  sich  um  genaues  Einfahren, 
z.  B.  bei  Wagenbeförderung,  so  wählt  man  als  Tragmittel  ein  möglichst 
unelastisches  Zugband,  z.  B.  Galische  Kette  (nicht  empfehlenswert  bei 
staubigen  Betrieben  und  Geschwindigkeiten  über  0,25  m/sk  sowie  bei 
gröfseren  Förderhöhen)  und  auch  Schraubenspindeln.  Bei  Anwendung 
von  Seilen  sind  Stützriegcl  erforderlich,  wobei  unter  Umständen,  be- 
sonders bei  nur  zwei  Haltestellen,  eine  Fangvorrichtung  entbehrt  werden 
kann.  Sind  die  Körbe  sehr  grofs,  so  empfiehlt  es  sich  nicht,  sie  in 
der  Mitte  aufzuhängen,  sondern  man  greift  sie  vorteilhaft  an  zwei  oder 
vier  Punkten  an. 

Lastenaufzüge  mit  Fuhrerbegleitung  empfehlen  sich  stets  dort,  wo 
viele  Stockwerke  miteinander  verbunden  weiden,  und  besonders  dann, 
wenn  in  den  Stockwerken  verschiedene  Benutzer  wohnen.  Genaues 
Einfahren  in  den  Stockwerken  ist  bei  diesen  Aufzügen  auch  bei  der 
verschiedensten  Belastung  am  besten  durchführbar,  wobei  der  Führer 
die  Handhabung  der  Steuerung  auszuführen  hat.  Bei  Geschwindig- 
keiten bis  zu  0,7  m/sk  genügt  einfache  Seilsteuerung,  darüber  hinaus 
Rad-  oder  Hebelsteuerungen  mit  mechanischer  oder  elektrischer  Uebcr- 
tragung. 

Diese  Aufzüge  mit  Führerbegleitung  werden  oft  an  Stelle  von  reinen 
Lastenaufzügen  zur  Anwendung  gebracht,  weil  gleichzeitig  die  Arbeits« 
kräfte  zum  Befördern  der  Waren  mitfahren  dUrfen,  wodurch  ein 
schnellerer  Betrieb  sich  ermöglicht,  da  die  Leute  rechtzeitig  zur  Stelle 
und  nicht  durch  Treppensteigen  ermüdet  sind. 

Personenaufißfle  werden  gewöhnlich  für  Tragfähigkeiten  von  225  bis 
1500  kg  gebaut.  Man  unterscheidet  solche  mit  und  ohne  Führer- 
hegleitung.  Erste rc  finden  Anwendung  immer  dort,  wo  ein  öffent- 
licher Verkehr  stattfindet  (Warenhäuser,  Hotels,  Geschäftshäuser  usw.), 
letztere  nur  in  Privat-,  besseren  Miets-,  Bureau-  und  Verwaltungs- 
gebäuden, wo  stets  dieselben  Personen  verkehren.  Die  Geschwindig- 
keit liegt  zwischen  0,5  und  1,5  m/sk;  bei  Druckknopfsteuerung  wählt 
man  im  allgemeinen  die  geringeren,  bei  anderen  Steuerungsarten, 
dort,  wo  ein  Führer  ist,  die  höheren.  Bei  gröfseren  Geschwindig- 
keiten fuhrt  man  sie  veränderlich  (regulierbare  Motoren)  aus,  um  sanft 
und  genau  einfahren  zu  können.    Im  allgemeinen  nimmt  man  bei 
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Abb.  112. 


i.. rhieren  Personen  nicht  unter  V4  <lni  Grundfläche  für  eine  Person, 
deren  Gewicht  zu  75  kg  gerechnet  wird. 

Die  Anlage  eines  Personenaufzuges  erfolgt  am  vorteilhaftesten  in 
einem  Treppenauge,  weil  dort  der  Aufzug  bequem  für  alle  Wohnungen 
liegt  und  das  Geräusch  am  wenigsten  unangenehm  empfunden  wird. 

Die  Maschine  wird,  wenn  ruhiger  Gang  gefordert  wird,  im  Keller 
auf  von  den  Gebäudewänden  getrennten  Fundamenten  aufgestellt;  bei 

Aufzügen  in  geräuschvollen 
Betrieben  Aufstellung  häufig 
über  dem  Schachte. 

Die    elektrische  Aufzug 

maschlne  wird  als  Schnecken- 
winde ausgeführt,  wobei  der 
Motor  meist  mit  der  Schnecken- 
welle elastisch  gekuppelt  ist. 
Bei  Aufzügen  für  grofse  Lasten 
führt  man  bei  kleineren  Ge- 
schwindigkeiten bis  zu  0,5  m/sk 
häufig  Schneckenwinden  mit 
Kädervorgelege  aus.  Die 
Schnecke  selbst  wird  unter 
oder  Uber  das  Schneckenrad 
(mit  Kranz  aus  Phosphor- 
bronze) gelegt;  letztere  Anord- 
nung hat  den  Vorteil,  dafs  das 
Oel  nicht  herauslaufen  kann. 
Der  Achsialdruck  der  Schnecke 
wird  durch  Kammlager  (ge- 
räuschloser) oder  Kugellager 
(besserer  Wirkungsgrad)  auf- 
genommen. Nutzeffekt  der 
Maschine  etwa  0,5,  der  gesamten  Anlage  0,3 
bis  0,4. 

An  der  Maschine  befindet  sich  eine  meist 
auf  die  Motorkupplung  wirkende  Band-  oder 
Backenbremse,  die  entweder  mechanisch  oder 
durch  Elektromagnet  gelüftet  wird.  Aufserdem 
mufs  die  Maschine  eine  selbsttätige  Endaus- 
rückung  und  Hängeseilausschaltung  besitzen 
(Abb.  112). 

Für  besondere  Fälle,  bei  kleineren  Hubhöhen 
beispielsweise  für  Bahnhofsaufzüge,  wird  die  Aufzugmaschine  als 
Spindelmaechlne  gebaut.  Durch  den  Motor  wird  das  wagerecht  liegende 
Schneckenrad,  das  als  Mutter  ausgebildet  ist,  angetrieben,  wodurch 
die  fest  mit  dem  Fahrkorb  verbundene  Schraubenspindel  gehoben  und 
gesenkt  wird.    Vorteil:  Vermeidung  jeglichen  Seilverschlei fses. 

Fang  Yorr  ich  tun  gen. 

1.  Bei  Aufzügen  mit  1  Tragmittel  (Kette,  Gurt  oder  meistens  Seil) 
(nur  zulässig  bei  reinen  Lastenaufzügen  ohne  Führerbegleitung)  wird 
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zwischen  Korb  und  Tragmittel  eine  Feder  (Spannwerk)  eingeschaltet, 
die  durch  das  Korbgewicht  gespannt  wird  und  bei  Seilbruch  die 
Federkraft  zum  Einrücken  der   Fangkeile,  Exzenter  oder  dgl.  \er- 


Abb.  113.  Abb.  114. 


Führungsschiene  gezogen.  Bei  Ausführung  nach  Abb.  114  wird  bei 
Seilbruch  eine  Welle  durch  Feder  gedreht,  die  an  den  Enden  gezahnte 
Fangexzenter  trägt,  welche  den  Korb  an  den  Führungsschienen  fest- 
klemmen.   Abb.  115  ist  eine  besondere  Ausführungsform  derExzenter- 


Abb.  HL  Abb.  1U, 


Exzenter;  bei  Seilbruch  drehen  sich  die  Wellen  unter  Einfluß  einer 
Feder  und  bringen  die  Exzenter  zum  Eingriff  mit  der  Führungsschiene. 


2.  Bei  Aufzügen  mit  2  Tragmitteln  (Lastenaufzüge  mit  Führer- 
begleitung und  Personenaufzüge)  werden  die  Fangvorrichtungen  durch 
einen  Geschwindigkeitsrcgier  bei  Ueberschreiten  einer  Geschwindigkeit 
von  1,5  m/sk  beim  Niedeifahren  und  beim  Schlaffwerden  beider  Trag- 
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seile,  wenn  der  Korb  an  Überstehendem  Ladegut  oder  dgl.  hängen 
bleibt,  betätigt.  Bei  allen  diesen  Fangvorrichtungen  greifen  die  beiden 
Tragmittel  an  einem  doppclarmigen  Hebel  an,  so  dafs  sie  sich  das 
Gleichgewicht  halten.  Längung  oder  Bruch  eines  der  beiden  Seile 
bewirken  Verdrehung  des  Hebels  und  betätigen  die  Fangvorrichtung 
durch  ein  Zwischenglied,  welches  so  angeordnet  ist,  dafs  sowohl  Rechts-, 
als  auch  Linksdrehung  des  Hebels  die  Fangkeile  anhebt.  Abb.  11G 
zeigt  eine  derartige  Anordnung,  die  in  den  verschiedensten  kine- 
matischen Anordnungen  (meist  patentiert)  ausgeführt  wird. 

3.  Die  Fangkeile  werden  bei  Eisenftihrungen  aus  gehärtetem  Stahl 
mit  groben  Zähnen  ausgeführt,  bei  Holzflihrungen  meist  glatte  Fang- 
keile in  Verbindung  mit  einem  messerartigen  Fangzahn,  der  in  das 
Holz  einschlägt 

4.  An  Stelle  der  Fangvorrichtungen  werden  (allerdings  selten) 
Fallbremserl  gebaut,  die  den  Korb  nur  mit  mäfsiger  Geschwindig- 
keit im  Falle  eines  Seilbruchs  sinken  lassen.  Am  Korb  ist  eine  Flieh- 
kraftbremse angeordnet,  die  beim  Fallen  des  Korbes  bremst. 

5.  Vergleich  zwischen  einseitigen  und  zweiseiligen  Fangvorrich- 

tunnen * 
iu 1 1 y  c ii  . 

Bei  einseiliger  Fangvorrichtung  Fangwirkung  nur  durch 
Feder;  die  Federkraft  mufs  geringer  sein  als  das  Korbgewicht;  die 
Fangwirkung  wird  durch  die  Lage  der  Bruchstelle  des  Seiles  sehr 
beeinflufst;  findet  Bruch  in  der  Nähe  der  unten  stehenden  Winden- 
trommel statt,  wenn  der  Fahrstuhl  sich  in  den  oberen  Stockwerken 
befindet,  so  hat  die  Feder  das  Gewicht  des  langen  herabhängenden 
Seiles  tu  riehen;  dadurch  wird  häufig  .das  sofortige  Fangen  verhindert 
und  tritt  erst  ein,  wenn  der  Korb  erheblich  gefallen  ist  und  sehr  grofse 
Fallgeschwindigkeit  erreicht  hat.  Wegen  dieser  Unsicherheit  nur  noch 
zulässig  bei  reiner  Lastenförderung. 

Bei  zweiseiliger  Fangvorrichtung  wesentlich  höhere 
Sicherheit,  weil  jedes  Seil  die  ganze  Last  allein  trägt.  Schon  gefahr- 
drohende, dem  Bruch  stets  vorangehende  Längung  eines  Seiles  be- 
wirkt das  Fangen;  dieses  tritt  also  ein,  bevor  der  Fahrkorb  frei  zu 
stürzen  beginnt.  Da  die  Längung  dem  Bruch  stets  vorangeht,  kommt 
es  selten  mm  wirklichen  Bruch,  da  vorher  der  Aufzug  durch  fort- 
währendes wiederholtes  Fangen  betriebsunfähig  wird. 

Wegen  dieser  erhöhten  Sicherheit  sind  zweiseilige  Fangvorrichtungen 
für  alle  Aufzuge,  mit  denen  Personen  fahren  dürfen,  vorgeschrieben. 

Regler. 

Zum  Einrttcken  der  Fangvorrichtung  bei  einer  1,5  ra/sk  Übersteigen- 
den Senkgeschwindigkeit.  Die  Vorrichtung  zum  Anheben  der  Fang- 
keile treibt  durch  Seil  ohne  Ende  einen  Fliehkraftregler,  dessen  Stell- 
zeug bei  zu  grofser  Geschwindigkeit  mittels  zweier  Klemmbacken  das  an- 
treibende Seil  festhält,  so  dafs  bei  niederfahrendem  Fahrkorb  die  Fangkeile 
angehoben  werden. 

TflrTersehllUse  und  -Sicherungen 

sollen  bewirken,  dafs  die  Türen  nur  geöffnet  werden  können,  wenn 
der  Fahrkorb  hinter  der  Tür  steht,  und  dafs  bei  geöffneter  Tür  nicht 
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gefahren  werden  kann.  Ersteres  wird  erreicht 
durch  Schnepper  oder  Riegel,  die  durch 
Gleitbahnen  des  Korbes  zurückgezogen  werden, 
sobald  der  Fahrkorb  davorsteht  (schematisch 
Abb.  117).  Letzteres  wird  bei  Aufzügen  mit 
elektrischer  Hebel-  oder  Druckknopfsteuerung 
erreicht  durch  Türkontakte,  die  den  Strom- 
kreis erst  bei  geschlossener  Tür  schliefsen ;  bei 
Aufzügen  mit  mechanischer  Seilsteuerung 
mechanischem  Wege,  indem  z.  B.  bei 
öffneter  Tür  eine  Klappe  verschoben  wird, 
das  Steuerseil  sperrt  (Abb.  118).  Bei  mecha- 
nischer Seil-  oder  Radsteuerung  kann  die 
Sperrung  auch  elektrisch  betätigt  werden, 
indem  durch  Oeffnen  einer  Tür  durch  einen 
Kontakt  ein  Strom- 
kreis geschlossen 
wird ,  der  beim 
Einschalten  der 
Steuerung  durch 
einen  Elektro- 
magneten den  Be- 
triebsstrom aus- 
schaltet ,    so  dafs 

das  Einschalten 
der  Steuerung  wir- 
kungslos ist(Schema 
Abb.  119). 


Abb.  118. 


WS 


Abb.  117. 
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Zeichenerklärung  i 

a  sb  Türkontakt  (bei  geschlossener  Tür  unter- 
brochen) 
b  =  Ausschal  tmagoet 
C  ssss  Ausschalthebel 

d  —  Anlafswiderstand  mit  Einschalthebel 

€  —  Umschalter  für  die  Erregung 

f  —  Motoranker 

(/  m  Magnetfeld  des  Motors. 

Wirkungsweise:    Beim  Einschalten  wird  tu 
nächst  der  Umschnlthebel  c  nach  rechts  oder  link» 
eingeschaltet  und  dadurch  der  Motor  erregt;  darauf 
der  Aulafshebel  d  eingeschaltet,  so  dafs  der  Motor 
anlauft 

Bei  ordnungsgemäss  geschlossenen  Türen  sind 
die  Kontakte  a  unterbrochen,  so  dafs  der  Motor 
anlaufen  und  arbeiten  kann.  Ist  aber  eine  Tür 
uffen,  so  ist  der  entsprechende  Kontakt  a  ge- 
schlossen, so  dafs  sofort  beim  Einschalten  des 
Hebels  d  der  Ausschaltmagnet  b  Strom  bekommt, 
seine  Klinke  anhebt  und  dadurch  den  Strom 
durch  Freigabe  des  unter  Federbelastung  stehenden 
Ausschalthebels  c  ausschaltet. 

Bei  offener  Tür  kann  also  nicht  ge- 
fahren werden.  Wenu  bei  offener  Tür  ein- 
geschaltet wird,  so  schallet  sich  der  Stromkreis 
selbsttätig  aus. 


II  ,/r,-> 


Abb.  119. 

Schaltungsschciua 
für  eineu  Aufzug 
mit  elektrischer 

Stromausschal- 
tung (durch  Ttir- 
kon  takte  betätigt). 
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Abb  120  b. 


Nach  der  jetzt  in  fast  allen  deutschen  Bundesstaaten  gültigen 
preufsischen  Aufzugverordnung  vom  14.  März  1913  nebst  der  Au— 
tührungsanweisung  müssen  alle  Zugangsöffnungen  zum  Fahrschachte 
durch  Türen  (Fahrschachttüren)  verschliefsbar  sein,  die  bündig  mit 
der  inneren  Schachtebene  anzubringen  sind.  Die  Fahrschachttüren 
müssen  durch  die  Steuerung  zwangsweise  unter  Verschlufs  gebracht 
werden  und  dürfen  sich  nur  offnen  lassen,  wenn  der  Fahrkorb  in 
gleicher  Höhe  mit  ihnen  steht  und  zur  Ruhe  gebracht  ist.  Die  Ein- 
leitung der  Bewegung  des  Fahrkorbes  mufs  so  lange  behindert  sein, 
als  nicht  alle  Fahr- 
schachttüren fest 
geschlossen  sind. 
Aufserdem  wird  bei 

Druckknopfsteue- 
rungen,    die  ohne 

Führerbegleitung 
benutzt  werden 
dürfen,  noch  ein 
zweiter  Ricgelver- 
schlufs  verlangt 
Zur  Erfüllungdieser 
Vorschriften  sind 
eine  grofse  Anzahl 
von  meist  paten- 
tierten Bauarten 
entstanden,  die  alle 
dadurch  gekenn- 
zeichnet sind,  dafs 
durch  Einschaltung 
der  Steuerung  zu- 
nächst eine  Ver- 
schlufs Vorrichtung 
in  Gang  gesetzt 
wird ,  die  die 
SchachttUren  ver- 
schliefst, und  dafs 
erst,  nachdem  diese 

Verrichtung       den   Strvndcrei*  I  ürumkreutM   StrumJcnetsß  Otr<mtkr*tst 

Verschlufs  bewirkt 

hat,  der  Aufzug  sich  in  Bewegung  setzt.  Am  gebräuchlichsten  sind 
die  in  den  Abb.  120a  bis  121b  schematisch  dargestellten  Verschlufs- 
Torrichtangen. 

Bei  Ausführung  nach  Abb.  120  a  befindet  sich  an  jeder  Tür  ein 
Elektromagnet  m,  der,  bei  Einschaltung  erregt,  den  Riegel  r  vor  die 
Tür  schiebt  und  nach  vollständiger  Verriegelung  die  Kontrollkontakte  k 
schliefst,  über  die  der  zur  Betätigung  der  Steuerapparate  erforder- 
liche Strom  lauft. 

Bei  Ausführung  nach  Abb.  120b  läuft  durch  den  Schacht  ein  Zug- 
mittel 8,  das,  von  dem  Elektromagnet  m  bewegt,  die  Riegel  r  und 
KontTollkontakte  k  und  somit  den  Stromkreis  füi  die  Steuerapparate 

Hütte.   22.  Auflage.    II.  Band.  27 
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schliefst.  Hierbei  kann  an  Stelle  der  einzelnen  Kontrollkontakte  k  auch 
ein  gemeinsamer  k  angeordnet  werden. 

Hei  Ausführung  nach  Abb.  121a  ist  die  Gleitbahn  g  am  Korb  be- 
weglich angeordnet.    Der  Elektromagnet  m  schiebt  sie  und  damit  den 


S  f 

~1 


StrtmA/vt.s  / 


Stiomkreuü 


Korb 

Ttir 


« 


Abb.  121a. 


Riegel  r  in  die 
Verschlufsstellung 
und  schliefst  die 
Kontrollkontakte  k 
für  den  Steuer- 
stromkreis. 

Bei  Ausführung 
nach  Abb.  121b, 
die  nur  bei  Führer- 
begleitung anwend- 
bar ist,  wird  der 
Verschlufs  der  Tflr 
durch  den  Führer 
selbst  von  Hand 
bewirkt;  der  Führer 
schiebt  den  Riegel  r 
vor  und  schliefst 
damit  den  Strom- 
kreis für  die  Steuer- 
apparate Uber  den 
Kontakt  Ar. 

Bei  den  Abb.  a 
bis  c  geschieht  die 
l^A^Aa*!  Entriegelung  der 


Tür  durch  Federn/", 
die  bei  Stromlosig- 

keit  der  Magnete  m  wirken  können;  bei  Abb.  121  b  öffnet  der  Führer 
selbst  von  Hand. 

Aufser  der  schematisch  dargestellten  Verschlufs  Vorrichtung  erhalten 
die  Türen  wie  bisher  Türkontakte  und  Riegel,  die  häufig  mit  der  Ver- 
sehlufsvorrichtung  zu  gemeinsamen  Apparaten  vereinigt  werden. 

Hei  der  Ausbildung  der  TUrkontakte  ist  zu  beachten,  dafs  sie  beim 
O offnen  der  Tür  zwangläufig  durch  die  Türbewegung  unterbrochen 
und  bei  geöffneter  Tür  durch  Klappen,  Bügel  usw.  unterbrochen  er- 
halten werden  müssen.  Die  Riegel  müssen  allgemein  durch  die  Gleit- 
bahnen zwangsweise  geöffnet  und  geschlossen  werden. 


Steuerung. 

Die  Uebertragung  der  Steuerbewegung  zur  Maschine  kann  aut 
mechanischem  Wege  durch  Seile  oder  Ketten  oder  auf  elektrischem 
Wege  erfolgen;  schematisch  dargestellt  in  Abb.  122. 

1.  Seilsteuerung.  Das  eine  Trum  eines  endlosen  Seiles  geht  durch 
den  Fahrkorb  zu  dem  Widerstand,  der  die  Einschaltgeschwindigkeit 
selbsttätig  regelt.  Durch  Ziehen  an  dem  Seile  nach  unten  oder  oben 
t. ii.it  der  Stuhl  herauf  oder  herunter.    Nur  noch  wenig  angewendet. 
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2.  Radsteuerung.  Durch  ein  Handrad  oder  einen  Handhebel  im 
Korb  wird  vermittels  eines  endlosen  Seiles  die  selbsttätige  Anlafs- 
vorrichtung  wie  oben  betätigt.    Hierbei  ist  die  Regelung  der  Kuh r - 
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geschwindigkeit  möglich.  Abb.  123  a  u.  b  festge- 
lagerte Rollen;  c  u.  d  am  Hebel  schwingende  Rollen; 
e  Rad  im  Fahrkorb;  f  Steuerwelle  der  Maschine. 
Das  Steuerseil  wird  stark  abgenutzt,  da  es  bei  der 
Fahrt  (lauernd  läuft. 

3.  Elektrische  Hebelsteuerung.    Durch  einen 

Hebel  im  Korb  wird  ein  Stromkreis  geschlossen,  ihr 
durch  biegsames  Kabel  rum  Elektromagnet,  der  die 
Anl.ifs\<>rrichtung  einschaltet  und  die  Bremse  lüftet, 
führt.  Regelung  der  Fahrgeschwindigkeit  möglich. 
Durch  L'eberleiten  des  Stromes  über  Türkontaktc 
läfst  sich  bequem  Abhängigkeit  iwischen  Steuerung 
und  Tür  schaffen  (Abb.  124). 

Zeichenerklärung : 
a  —  TürkooUkt  (bei  offener  Tüx  unterbrochen) 
/,  =  Hebelsteuerung  im  Fnhrkorb 
r  sa  Klemmbretter  am  Fnhrkorb  und  Im  Schacht 
d  es  Bewegliches  Kabel         g  =  Bremsmagnet 

f,  -  )  „      .  „           .         A  =  Bremse 

2      /  Umechaltmagnete        .  =  Motorailker 

/'—  Arilafsmaguet  k  =  Mngnetfeld  des  Motor* 

/  =  Anlafsviderstaud  mit  Bin  Schalthebel 
m  —  Umschalter  für  die  Erregung. 


Abb.  \V. 
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II  BJ  3.  Absehe.: 


II. 


Wirkungsweise:  Um  den  Fahrkorb  ia  Bewegung  »u  setten,  wird  der  Schalthebel  des 

llebelfdeuerapparates  im  Fahrkorb  flir  Auf-  oder  Abfahrt  eingeschaltet;  dadurch  wird  ein 
über  die  Türkontakte  a  laufender  8troinkreis  geschlossen,  durch  den  der  Uruschalt- 
magnet  et  (baw.  der  Aniafsinagnet  f  und  der  Brernstnagnet  g  erregt  wird.  Diese  Magnete 
erhalten  beim  Anziehen  das  Magnetfeld  und  den  Motoranker  ein,  die  Aulafs  widerstände 
ab  und  lüften  die  Bremse.  Das  Anhalten  des  Fahrkorbea  geschieht  durch  Zurückschalten 
des  Schalthebels  b  auf  Mittelstellung,  wodurch  sämtliche  Magnete  stromlos  «erden  und 
in  ihre  Ausschaltstellung  zurückgehen. 

Da  die  Türkontakte  a  in  die  Steuerlcitung  eingeschaltet  sind,  arbeitet  die  Steue- 
rung nnr,  wenn  die  Türen  geschlossen  sind. 

4.  Elektrische  Druckknopfsteuerung.    Fast  immer  verbunden  mit 
selbsttätiger  Ausschaltung  an  den  Haltestellen.    Durch  Drücken  auf 
einen  Knopf  wird  wie  bei  der  Hebelsteuerung  die  selbsttätige 
richtung  betätigt.   Statt  des  Elektromagnets  wird  besonders  b< 


ScJiallnnKscheina  für  ei uen  Anfang  mit 
elektrischer  Hebelsteuerung. 


Schaliuugschema  für  einen  Auf: 
elektrischer  Drnckkuopt 


mit 


ström  auch  ein  Hülfsmutor  ver- 
wendet. 

Hei  Stockwerkeinstellung  wird 
ein  besonderer  Schalter  angewendet,  der  den  Strom  an  der  betreffenden 
Haltestelle  abschaltet 

Steuerung  vom  Korb  und  von  aufsen  möglich.  Beim  Betreten  des 
Korbes  wird  die  Aufsensteuerung  nieist  durch  einen  beweglichen  Fufs- 
boden  ausgeschaltet  (Abb.  12")). 


a  ?s  Türkontakt  (bei  offener  Tür  uuterbrochen) 
b  s=s  Druckknopf  kästen  im  Fahrkorb 

6,,  b...  bt  -  Druckknopfkasten  an  den  Storkwerken  (zum  Heranholen 

C     Klemmbretter  am  Fahrkorb  und  int  Schacht 

J  r=  Bewegliches  Kabel  k  =  Bremse 

r,.  f,  —  UauehelleesegMis  i  •  Motorauker 

Anlafsmagnet  jfc  ~  Magnetfeld  des  Motors 


q  —  Breiusmagnet 


l  —  Anlafswiderstund  mit  Einschalthebel 
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m  =  Umschalter  für  die  Erregung  (verbunden  mit  Unterbrechungskontakt  [mj  für 
I^ruckltnopfstcucrtinß) 
»*.  »,  =  Stockwerkicbaltermagnete 
o  —  Kontakt  am  beweglichen  Fulshoden  dea  Pahrfcorbea 


Fit  Pt>  Ff  =  Ausechaltkon  takte  für  die  Steuerung 
q  ss  Uichtongacbalter  fir  Zwischenstockwerk 

r  =  Gleitbahn  am  Fahrkorb  aar  Betätigung  der  AusschaltkonUkte. 

Wirkungsweise:  Um  den  Fahrkorb  in  Bewegung  au  setzen,  wird  auf  einen  der 
Drnckknöpfe  6  (b\,  6..  6j)  gedrückt.  Wenn  *.  B.  der  Knopf  1  im  Fahrkorb  ge- 
druckt wird,  entsteht  folgender  ßtromlauf: 

Vom  -»-  Fol  über  Leitung  6  —  Türkontakte  a  ~  Kontakt  m,  —  Leitung  5  - 
Klemmbrett  c  —  Kabel  d  —  Klemmbrett  c  —  Leitung  3  Im  Fahrkorb  —  üruck 
kontakt  1  —  Klemmbrett  c  —  Kabel  d  —  Klemmbrett  c  —  Leitung  1  —  Stockwerk- 
•chaltermagne«  n,  —  Leitung  8  —  AoaachaitkonUkt  px  -  Leitong  11  -  Lmechalt- 
magnet  e,  —  Leitung  14  —  Anlafsinagnet  /  —  Leitung  15  —  Bremtmagnet  g  - 
Leitung  16  cum  —  Pol  aurück. 

Durch  diesen  Stromkreis  werden  die  Magnete  erregt  und  betitigen  die  Apparate. 
Der  Magnet  n,  sieht  den  vor  ihm  liegenden  Kontakthebel  an  und  leitet  dadurch  den 
Strom  aus  Leitung  6  über  Leitung  7  unmittelbar  durch  Magnet  ;j,  —  Leitung  8  usw., 
wie  oben  beschrieben,  so  dafs  Jetzt,  nach  Ansprechen  der  Steuerung,  nicht  langer  auf 
den  Druckknopf  1  im  Fahrkorb  gedrückt  sn  werden  braucht.  Durch  das  Arbeiten  des 
Magneten  e,  wird  der  Kontakt  m,  ausgeschaltet,  mithin  Leitung  5  (und  sinnliche  Druck- 
knöpfe) wahrend  der  Fahrt  stromlos. 

Unter  der  Einwirkung  der  durch  die  Magnete  betitigten  Einschaltungen  fahrt  jetzt 
der  Fahrkorb  nach  dem  tum  Druckknopf  1  gehörigen  Stockwerke,  wo  der  Stromkreis  der 
Steuerung  durch  Ausschalten  de*  Kontaktes  p,  mittels  der  am  Korb  sitsenden  Gleit- 
bahn r  unterbrochen  wird;  dadnrch  gehen  alle  Magnete  in  Mittel  läge  zurück,  und  der 
Fahrkorb  kommt  zum  Stehen. 

Die  iufseren,  in  den  Haltestellen  sitzenden  Kontakte  b, ,  b),  6*  erhalten  ihren 
Strom  durch  einen  Kontakt  0  am  beweglichen  Fufsboden  des  Fahrkorbes;  der  Fufs- 
bodsti  wird  durch  eine  leichte  Feder  angehoben,  so  dafs  er  durch  das  Gewicht  einer 
Person  sicher  niedergedrückt  wird.  Die  Aulsensteuerung  spricht  daher  nur  an,  wenn 
der  Fahrkorb  leer  ist. 

Wird  auf  den  Knopf  2  der  mittleren  Stockwerke  gedrückt,  so  entsteht  ein  Strom- 
kreis ähnlieh  demjenigen,  welcher  oben  für  Knopf  1  beschrieben  ist,  nur  mit  der  Ab- 
änderung, dsis  der  Strom  von  dem  Ausschaltkontakt  p,  durch  Leitung  13  nicht  un- 
mittelbar nach  £j  oder  e;.  sondern  zunächst  nach  dem  Kirhtungsrhalter  Q  lauft,  von 
dem  er  je  nach  8tellung  des  Fahrkorb««  nach  e}  oder<,  geleitet  wird.  Dieser  Richtung- 
Schalter  wird  von  der  Maschine  oder  von  dem  Aufzuge  so  bewegt,  dafs  der  aus 
Leitung  12  kommende  Strom  nach  der  für  Abfahrt  bestimmten  Umschaltespule  t\  oder 
nach  der  für  Auffahrt  bestimmten  Spnle  et  läuft.  Je  nachdem  ob  der  Aufzug  Uber  oder 
unter  der  aweiten  Haltestelle  steht. 

d.  Druckwasseraufzüge. 
1«  Unmittelbar  wirkende  Aufzüge 

mit  einfachem  Tauchkolben  (Abb.  126)  in  versenktem  Druckzylinder 
finden  hauptsächlich  für  kleine  Hubhöhen  (bis  etwa  6  m)  Anwendung. 
Führung:  in  der  Stopfbüchse  und  an  den  Seitenflächen  der  Lastplatte. 

Kolbendruck  =ät/4n  D*p  =  Nutzlast  +  Eigengewicht  +  Reibung 
-f*  Beschleunigungsdruck. 

Der  Auftrieb  kann  vernachlässigt  oder  zur  Ueberwindang  deg  ße~ 
schleunigungsdrackes  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Ausgleichung  des 
Eigengewichtes  am  häufigsten  durch  zwei  Kcttenzüge  mit  Gegengewichten, 
die  unmittelbar  an  der  I. astplatte  angreifen.  Um  den  selbsttätigen 
Röcklauf  des  Aufzuges  mit  genügender  Geschwindigkeit  zu  sichern, 
darf  nur  ein  Teil  des  Eigengewichtes  ausgeglichen  werden.  Zur  Aus- 
gleichung kann  auch  ein  beständig  unter  Wasserdruck  stehender  Ent- 
lastungskolben ohne  Zwischen ventil  dienen,  wobei  das  Druck wasser 
des  Ausgleichzylinders  beim  Senken  der  Last  in  die  Druckleitung  zu- 
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Abb.  126. 


ruckgedrftckt  wird.  Letztere  Art  der  Ausgleichung  ist  teuer,  wird  daher 
selten  angewendet     Für  gröTsere  Hubhöhen  (von  etwa  6  bis  30  m) 

werden  unmittelbar  wirkende  Aufzüge  nur 
dort  angewendet,  wo  die  Bodenverhältnisse 
keine  Schwierigkeiten  für  die  Herstellung 
des  Bohrloches  bieten.  Der  Kolben  wird 
aus  einzelnen  Rohren  zusammengesetzt,  die 
durch  innenliegende  Muffe  nverschraubun  gen 
aus  Metall  mit  einander  verbunden  sind.  Als 
Sicherung  gegen  Lösen  der  Verschraubungen 
dient  eine  in  der  Kolbenmitte  durchlaufende 
Zugschraube.  Die  Kolben  sind  auf  Knickfestigkeit 
mit  mindestens  10-facher  Sicherheit  zu  berechnen. 

Die  Beanspruchung  auf  Knicken  wird  (nach 
R.  Gramer)  vermieden  durch  hohle  Kolben  ohne 
Bodenverschlufs,  so  dafs  das  Druckwasser  bis  unter 
die  Kopfplatte  des  Kolbens  reicht 

Ausgleichung  der  toten  Last  und  des  ver- 
änderlichen Auftriebe«. 

1.  Nach  Edoux.  Durch  Gegengewichte  in 
den  K Uhrungssäulen  oder  neben  dem  Fahrschacht 
und  durch  Verbindungsketten,  deren  Eigengewicht 
p  (kg/m)  dem  Auftriebe  des  Kolbens  vom  Durch- 
messer D  in  m  entspricht  Es  mufs  dann  sein: 
p  =  390D'  (bei  zwei  Ketten  ist  also  das  Eigen- 
gewicht/m einer  Kette  =  0,5p).  Die  Kette  ver- 
mehrt die  Beschleunigungswiderstände. 

2.  Nach  C.  Flohr.  Durch  Gegengewichte 
neben  dem  Fahrschachte,  die  mittels  eines  Stahl- 
drahtgurtes am  Fahrkorbe  angreifen.  Gewicht  des  Stahldrahtgurtes  in 
kg/m  gleich  dem  Kolbenauftriebe  fUr  0,5  m  Eintauchtiefe;  Breite  des 

Gurtes  ungefähr  300  mm. 
Abb.  127.  3.  Nach  R.  Cramer.    Durch  das  Eigengewicht 

von  ,itm  st<**r-  des  Uebersetzungskolbens  und  durch  Vermehrung  der 
kaatrn.        Druckwassersäule  im  Vorzylinder /i  (Abb.  127)  bei  auf- 
yr      t    |    steigendem  Kolben«  d.  i.  abnehmendem  Auftrieb. 

Ausführung.  Die  Druckzylinder  werden  in 
Bohrlöcher  versenkt  und  diese  durch  schmied eiserne 
H  I  d'b  Rohre  von  5  bis  10  mm  Wandstärke  gegen  Erddruck 
M  Lm  .  |  gesichert.  Bodenschlufs  des  Bohrloches  durch  Beton. 
1  ^1  i  der  Zwischenraum  zwischen  dem  schmiedeisernen  Bohr- 
4  röhr  und  dem  Druckzylinder  wird  mit  Sand  ausgefüllt. 
Li  DI)  Die  gleichachsig  mit  dem  Kolben  fest  verbundene 
Kopfplatte  mufs  genau  zum  Kolben  gefuhrt  werden. 
Kopfplatte  oder  Fahrkorb  sollen  eine  vollständige 
Führung  von  möglichst  grofser  Höhe  (^  2,5  m)  er- 
halten. Führungsrollen  werden  selten  verwendet  (Gang  unruhig);  sie 
erfordern  Durchmesser  >  200  mm  und  seitliche  Spurkränze. . 
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Cebersctzungskolben  (Abb.  127)  ermöglicht  beliebigen  Treib- 
kolbenquerschnitt für  gegebenen  Wasserdruck;  s.  auch  vorstehend 
unter  3.  Ist 

F  der  volle,  Fr  der  Ringquerschnitt  des  Uebersetzungskolbens  im 

Vorzylinder  A, 

f  der  Querschnitt  des  Treibkolbcns, 

Pa,  pc  der  Wasserdruck   vor  dem  Uebersetzungskolben  bzw.  vor 

dem  Treibkolben, 

8  der  Hub  des  Uebersetzungskolbens, 

h  der  Hub  des  Treibkolbens, 

F  f 
so  ist  pc>Pa,    pc  =  Pa  vr    und      s  =  h  '  • 

Wird  der  Ringquerschnitt  Fr  nach  oben  gelegt,  so  ist  umgekehrt 

Fr  f 
Pc<.  Pa,    pc=Pa  y      und      8  =  h  jy  ■ 

2.  Mittelbar  wirkende  Aufzüge 

für  gröfscre  Förderhöhen  und  bei  Bodenverhältnissen,  welche  die  Her- 
stellung eines  Bohrloches  nicht 

I7/ 


gestatten,  gut  anwendbar;  beste 
Anordnung  mit  stehendem 
Zylinder.  Die  Uebertragung 
mittels  Rollen  durch  Seile,  selten 
durch  Ketten;  je  nach  der  Hub- 
höhe und  Tragfähigkeit  wird 
das  Uebersetzungsverhältnis 
zwischen  2  und  10  genommen, 
ri  61t 

Stehende  Anordnung  des 
Aufzugzylinders. 

Der  Dtuckzylinder  wird  je 
nach  der  Oertlichkeit  entweder 
im  Aufzugschacht  oder  aufser- 
halb  neben  diesem  angeordnet. 
Raumbedarf  im  Querschnitte 
rd.  600.900mm. 

Das  Eigengewicht  des  Fahr- 
korbes  wird  durch  das  Gewicht 
des  Kolbens,  der  Kolbenstange, 
der  Rollen  und  durch  die  etwa 


Abb.  m. 

■ 

US. 


noch  erforderlichen  Gegengewichte,    die  in  der       \  j  T  '  j  j-3 

Rollengabel  anzubringen  sind,  ausgeglichen.  Die  '  \  V  J  jv 
Oberseite  des  Kolbens  steht  immer  unter  Druck-        \  S 


wasser.  Der  Höhenunterschied  zwischen  höchster 
Stellung  des  Kolbens  und  des  Abflusses  darf  nicht 


mehr  als  10  m  betragen,  um  ein  Abrcifsen  der  auf  der  Unterseite  des 

Kolbens  saugend  wirkenden  Wassersäule  zu  verhindern. 

Anordnung  nach  C.  Flohr.  Die  Steuerung  (Abb.  12S)  !«<  ein  Kolbenichleber, 
der  durch  Ziehen  an  dem  um  die  Steuereaheibe  a  geachlungenen  Stenereeile  mittel« 
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eine«  Zahntfangengetrlebe«  bewegt  wird.  In  der  gezeichneten  Stellung  rieht  der  Anfing 
still,  da  beide  Scheiben  b  und  c  den  Anstrittkanal  d  abichlieften.  Wird  der  Steuerkolbeu 
gehoben,  »o  wird  der  Austritt  d  geöffnet;  der  Aufzug  fahrt  aufwart«.  Wird  der  8teu*r- 
kolben  geaenkt,  »o  dafs  die  Scheibe  b  die  Stellung  der  Scheibe  c  einnimmt,  »o  ist  der  Kaum 
über  dem  Kolben  durch  e,  f.g.h  und  d  mit  dem  Räume  anter  dem  Kolben  verbunden: 
der  Aufzug  fahrt  abwart«.  Rückschlagventil  u  dient  sur  Vermeidung  von  Stöfeen  beim 
Anhalten  de«  Aufzuge«. 

Die  Druckiylinder  musaen  «ehr  genau  auagebohrt  und  namentlich  an  den  Stöfaea 
aauber  zuaammengepafst  «ein.  Verbindung  der  einzelnen  Zy linderat ücke  durch  Flanache, 
die  mit  Vorsprung  und  Mut  ineinandergreifen.  Abdichtung  des  von  iwei  Kolben- 
«tangen  getragenen  Kolbens  gegen  den  Zylinder  durch  drei  Gummiringe  mit  dahinter- 
liegendem  Lederstulp,  der  durch  daa  Oruckwaaser  die  Gummiringe  gleichmäßig  an 
die  Zylinderwandungen  anprefst.  Für  gute  Schmierung  der  Rollenbolzen  nnd  de« 
Aufzugzy linder«  ist  Sorge  zu  tragen.  Tropfwatser  au«  den  Stopfbüchsen  ist  durch 
Tropfrohre  in  die  Abflufsleitung  abzuführen.  Zylinderdeckel  sowie  Kolben  sied  mit 
Entlliftungsvorrichtung  zu  versehen. 

Wirkungsgrad  bei  unmittelbar  wirkendem  Aufzug  60  bis  70°/o, 

„    mittelbar  „  „      55   „  67  „  ; 

Geschwindigkeit  bei  unmittelbar  wirk.  Aufzug  0,3  bis  0,5  m/sk, 

„    mittelbar        „        „       bis  1,5  m/sk. 

e.  Paternosteraufzuge  für  Personenbeförderung 

(Abb.  129) 

sind  besonders  geeignet  zur  Bewältigung  eines  grofsen  anhaltenden 
Verkehrs  zwischen  den  Stockwerken  in  Amts-,  Verwaltung*-,  Bank-, 
Bureaugebäuden  u.  dgl.  Gröfste  zulässige  Geschwindigkeit 
0,25  m/sk,  dennoch  hohe  Leistungsfähigkeit  (etwa  2000  bis  2500  Per- 
sonen  in  8  st)  wegen  Abkürzung  der  Wartezeit.  Unfälle  laut  Statistik 
geringer  als  bei  anderen  Aufzügen. 

An  Bolzen  zweier  endlosen,  gleich  schnell  und  ununterbrochen  laufen- 
den Ketten  hängen  10  oder  12  Körbe  in  etwa  4  bis  4»/t  m  Abstand  so, 
dafs  jeder  Korb  von  beiden  Ketten  getragen  wird.  Drehrichtung  nach 
örtlichen  Verhältnissen,  häufig  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Die  Ketten 
aus  Stahl  von  etwa  170  bis  200  mm  Teilung  haben  einfache  blockartige 
Mittelglieder  und  doppelte  Seitenlaschen,  laufen  oben  und  unten  über 
Polygone,  deren  Daumen  zwischen  die  Seitenlaschen  fassen  und 
Drehung  verhindern,  und  im  Schachte  zwischen  den  Schenkeln  von 
Winkeleisen.  Starke  Schutzbügel  unter  den  unteren,  meist  von  der 
Maschine  angetriebenen  Polygonen  sichern  dauernden  Ketteneingriff. 
Bei  Kettenbruch  bilden  die  Ketten  in  den  Führungen  und  Schutz- 
bügeln tragende  Stutzen  und  wirken  als  Fangvorrichtung.  Beim  Reifsen 
einer  Kette  darf  die  andere  höchstens  mit  einem  Fünftel  ihrer  Bruch- 
festigkeit beansprucht  werden.  Die  oberen  Polygone  erhalten  Spann- 
vorrichtungen  zum  Ausgleich  der  Kettenlängung.  Die  Körbe, 
die  nur  einen  Zugang  haben  dürfen,  führen  sich  in  Holzstraf sen 
und  setzen  oben  und  unten  unter  Beibehaltung  ihrer  senkrechten  Lage 
gefahrlos  Uber.  Vor  den  Polygonen  wird  auf  der  Zugangseite  der 
Körbe  eine  feststehende  Schutzwand  in  ganzer  Breite  und  Höhe  an- 
geordnet, deren  unterer  Teil  aus  Leinwand  besteht,  die  beim  Be- 
rühren durch  Kontakte  o.  dgl.  sofortigen  Stillstand  bewirkt  Gewöhn- 
liche Ausführungen  für  1  (2)  Person(en): 

Korbbreite:  750  (950)  mm;  Korbtiefe:  750  (1000)  mm;  Schacht- 
breite: 2200  (2600)  mm;  Schachttiefe:   1300  (1600)  mm;  Korbhöhe: 
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2000(2200)  mm;  Kettenangriff:  200  mm  unter  Korboberkante;  Durch- 
fahrthöhe über  Fufsboden  der  höchsten  Haltestelle:  3,6  bis  4,1  m;  unter 

Fufsboden  der  tiefsten 
Abb.  129.  Haltestelle:  5  bis 5,5m; 

Körbe  für  mehr  als 
zwei  Personen  unzu- 
lässig. Der  Zwi- 
schenraum zwi- 
schen den  Körben 
bleibt  entweder  offen, 
wobei  die  Korbdecken 
zur  Vermeidung  des 
Betretens  tief  ausge- 
schnitten werden,  oder 
er  wird  durch  leichte, 
bei  Berührung  zurück- 
weichende ausbalan- 
cierte Schürzen,  die 
zur  Hälfte  oben  und 
unten  am  Korb  sitzen, 
verschlossen.  Die 

Schachtzugänge 
bleiben  stets  offen  und 
werden  nur  in  Betriebs- 
pausen durch  vorge- 
hängte Schnüre  abge- 
sperrt. 

Weitere  Sicher- 
heitsvorrichtun- 
gen:    Lange  Hand- 
griffe an  den  Wänden 
der  Körbe  und  Schacht- 
zugänge. ReichlicheBc- 
leuchtung  derselben; 
empfehlenswert  un- 
mittelbare Beleuchtung 
der   einzelnen  Körbe. 
Druckknöpfe  zum  An- 
halten an  den  Schacht- 
zugängen und  manch- 
mal   auch     in  den 
Körben.  Deutliche 
Schilder  oder  Transparente  mit  Stockwerkbezeich- 
nung.   Bewegliche,  oft  mit  Haltkontakt  versehene 
etwa  20  cm  breite,  nach  oben  bewegliche  Klappen 
am  Fufsboden  der  Körbe  und  der  Schachtzugänge. 
Antrieb     meistens    durch    langsam  laufende 
Elektromotoren   ron  2  bis  3  PS  Dauerleistung 
mit  gleichbleibender  Umdrehungszahl  von  etwa 
350  bis  500  i.  d.  Minute,  seltener  durch  Trans- 


c  | 


1 


7ZZ2ZZ 


W/////MWM 


Digitized  by  Google 


426 


II.  Bd.  3. 


II. 


mission.  Uebersetzung  durch  Schneckenrad  mit  steilgängiger  Schnecke 
und  Kugeldrucklager  und  Räder-  oder  Treibkettcnvorgelege,  mit 
Bremse  rum  schnellen  Anhalten  in  Gefahrfällen.  Anlassen  von 
Hand  aus  im  Maschinenraum  oder  durch  Druckknöpfe  mit  Schlüssel- 
verschlufs  von  den  Stockwerken  aus.  In  letzterem  Falle  Abschaltung 
und  Verriegelung  der  Steuerapparate  nach  vollbrachter  Einschaltarbeit 
durch  kleine  Hülfsmagnete  zwecks  Ütromersparnis.  Anhalten  durch 
Gefänge  oder  Druckknöpfe.  Leerlaufarbeit:  etwa  0,9  bis  1,1  KW  bei 
12  Körben.  Belastung  ändert  diesen  Energieverbrauch  wenig,  weil  die 
meisten  Fahrgäste  auch  wieder  abwärts  fahren.  Vorteile  der  Pater- 
nosteraufzüge: Grofse Leistungsfähigkeit  Wegen  der  gleichbleibenden 
Bewegung  günstige  Beanspruchung  der  Mechanismen  und  Apparate; 
geringer  Verschleifs;  Fortfall  eines  ständigen  Führers;  geringer  Strom- 
verbrauch im  Verhältnis  zu  Einkabinenaufzügen  durch  Vermeidung  der 
Beschleunigungsarbeit  beim  Anfahren;  daher  erhebliche  Ersparnis  selbst 
unter  Berücksichtigung  der  höheren  Anlagekosten. 


£.  Fördermaschinen.4) 

(Elektrische  Fördermaschinen  Abschn.  Elektrotechnik.) 

a.  Vorgelegemaschinen. 


bn 


1.  GÖpel  lind  Kabel  (Förderung  mit  einem  Trum). 

Winden  S.  407.   Bei  Menschengöpeln  sei  der  Krafthebelann  a  =  1,5 

bis  2  m.  Ueber  die  mögliche  Tagesleistung  eines  kräftigen  Mannes 
an  der  Kurbel  oder  am  Göpel  bei  8stündiger  wirklicher  Arbeitszeit 

S.  2.    Für  die  tatsächliche  Lei- 
Ahb.  130.  stung  rechne  man  nach  F.  Rziha**) 

,  r  *ÜT  1  Mann  am  Haspcl  15  000 

bis  12  000  mkg/st  in  8-  bzw. 
12 stundiger  Schicht  bei  Teufen 
nicht  über  100  m. 

Für  gröfsere  Lasten  oder 
schnellere  Förderung  werden 
Pferdegöpel  verwendet.  Kraft- 
hebelarm 5  bis  6  m.  Wirkliche 
mittlere  Tagesarbeit  eines  Pferdes 
in  SstUndigcr  Schicht  bei  Teufen 
bis  100m70ü000bi8800000mkg. 
Im  Bergbau  ist  zum  Einbau  von  schweren  Maschinenteilen  und 
Schachtausrüstungsteilen  (grofse  Lasten  bei  kleinen  Geschwindigkeiten) 
als  sog.  Dampf kabel  (Abb.  130)w)  im  Gebrauch:  Zwillingsmaschine 
ohne  eigenen  Kessel  mit  Schieberkulissensteuerung,  zwei-  auch  drei- 
fachem Rädervorgelege  (meist  Winkelzähne,  bei  Handantrieb  drei-  bis 


•)  Vgl.  xu  den  einreinen  Abschnitten:  Die  Schnchiforderroaschinen  ronTeiwes  u. 
Förster.  Jnl.  Springer,  Berlin  1913  und  dessen  umfangreichen  Literaturnachweis  8.  410 
Im  420. 

••)  Z.d.  V.d.  L  1894  8.  643  ff. 

Abb.  130  bis  134  nneh  Ausführungen  der  Maschinenfabrik  Emil  Wolff,  Easen 


a.  d  Kohr. 


ti 
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Abb.  131. 


vierfaches  Vorgelege),  Hand-  oder  Fufs-  und  Schraubenbremse  als  Band- 
bremse auf  Vorgelege-  oder  Antriebwelle,  Drosselklappe  (Fahrventil). 

2.  Förderhaspel  and  kleinere  Dampff ör dermaschinen 

(Förderung  mit  zwei  Trums  von  entgegengesetzter  Bewegungsrichtung). 

Förderhaspel  (nur  für  Lastenförderung)  (Abb.  131).  Verwendet 
zur  Nebenförderung  in  blinden  Schächten  zwischen  zwei  Sohlen,  bei 
Aufschlufi-  und  Abteufarbeiten  (kleine  Einzel- 
lasten bei  gröfseren  Geschwindigkeiten).  Meist 
Zwillingsmaschine  mit  Stephensonscher  Kulisse 
treibt  vermittels  einfachen  oder  doppelten  Zahn- 
radvorgeleges (fast  durchwegmaschinengeformte, 
rohe  Zähne)  eine  Seiltrommel  (seltener  zwei 
von  halber  Breite).  Trommel  ganz  aus  Gufs- 
eisen  mit  Belag  aus  Eichenholz  oder  gufs- 
ciserne  Armkreuze  mit  aufgelegtem  Blechmantel, 
vielfach  darauf  noch  Holzbelag.  Antriebritzel 
(Stahlgufs)  meist  ausrückbar  zwecks  Abbremsens 
von  Lasten  bei  stillstehender  Maschine.  Eine 
(seltener  zwei  gemeinsam  zu  betätigende)  Band- 
bremse mit  HoIzRltterung,  auf  an  die  Trommel  angegossenen  oder  ange- 
schraubten Bremsring  wirkend  und  durch  Hand  oder  Fufs  betätigt.  Bei 
ausrückbarem  Ritzel  „geschlossene"  Bremse  derart,  dafs  ein  (beim  Fahren 
durch  Hand  oder  Fufs  zu  lüftendes)  Gewicht  die  Bremse  stets  anspannt. 

Dampfkabel  und  Dampfhaspel 

der  Maschinenfabrik  Emil  Wulff  in  Essen  a. 

Ucbliche  Gröfsen  und  Leistungen  von  Zwillings -Förderhaspeln. 
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Haspel  ra  t  Scheibe  haben  einen  Raumbedarf  Ton  etwa  %  obiger  Breiten. 


•)  Oder  mit  iwei  Trommeln  von  halber  Breite. 
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Uebliche  Gröfsen  von  Dampf  kabeln. 
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Kleinere  Dampffordermaschinen  (Abb.  132  bis  134),  d.  s.  gröfscre 
Fördcrhaspcl  mit  liegender  Zwillingsmaschine  und  Schieber-Kulisscn- 

stcuerung,    für    Lasten-  und 
Abb  l32«  Menschenfttrderung  einge- 

richtet, als  Hauptfördcrmasch  ine 
für  Braunkohlengruben,  Erz- 
bergwerke, Silber-,  Gold-  und 
Edelsteingruben  verwendet. 

Zahnradvorgelege  meist  ein- 
fach und  in  zwei  gleiche  Räder- 
paare zerlegt;  zwei  Trommeln 
(zylindrische  oder  kegelige) 
dzw.  Bobinen  (vgl.  S.  433). 
Seilwindungen  nebeneinander, 
bei  grofsen  Teufen  (Edelstein- 
und  Goldgruben)  zuweilen 
neben-  und  übereinander.*) 
Eine  der  Trommeln  oder  auch 
beide  versteckbar  eingerichtet 
(Abb.  132),  damit  man  die 
Förderkörbe  gegeneinander  ver- 
stellen kann  (Förderung  von 
verschiedenen  Sohlen),  ver- 
mittels loser  und  fester  Nabe 
und  Versteckbolzen  (S.  454). 

In  Amerika  und  England 
vielfach  jede  Trommel  für  sich 
betriebsfähig  unter  Vermittlung  besonderer  (Reibungs-)  Kupplungen.**) 
Ausrüstung  mit  Band-,  seltener  Backenbremse  auf  jeder  Trommel,  wenn 
letztere  ausrückbar,  getrennt,  sonst  gemeinsam  zu  betätigen  vermittels 
Fufs  und  Schraube,  selten  durch  Dampf.  Ftthrerstand  mit  Hebeln  für 
Umsteuerung,  Drosselventil,  Hahnzug,  Tritt  und  Schraube  zur  Bremse, 
gegebenenfalls   Schraubenradgetriebe   zur   Betätigung    der  Trommel- 


Engng.  1906  8.  830. 

Engng.  1906  8.  821;  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  963. 
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kupplungen.  Teufenzeiger  (bei  ausrückbaren  Trommeln  zwei  getrennte) 
mit  Warnschelle,  rd.  zwei  Umdrehungen  vor  der  Hängebank  ertönend, 
und  Sicherheitsvorrichtung,  die  beim  t  \  hertreiben  des  Korbes  durch 
ausgelöstes  Fallgcwicht  die  Bremse  anzieht,  zuweilen  auch  den  Dampf 
absperrt.  Gemeinsamer  Grundrahnien  der  ganzen  Maschine  aus  Walz- 
eisen oder  Hohlgufs. 

Seilgeschwindigkeiten  bis  rd.  5  m.  Darüber  hinaus  und  bei  gröfseren 
Zylinderabmessungen  (d>350mm)  wird  unmittelbarer  Antrieb  ohne 
Vorgelege  vorgezogen. 

Berechnung  (auch  der  Förderhaspel)  auf  statischer  Grundlage  unter 
Mafsgabe  der  Forderung,  dafs  das  gröfste  auftretende  statische  Moment 
in     der  ungünstigsten 
Kurbelstellung  der  Ma-  Abb.  133. 

schine,  d.  h.  von  einem 
Zylinder  allein  bewältigt 
werden  kann  (S.  437). 
Diese  Bedingung  liefert 
entsprechend  der  ge- 
ringen Gröfse  und  Ge- 
schwindigkeit der  be- 
wegten Massen  aus- 
reichendes Beschleuni- 
gungsvermögen. 

Mechanischer  Wir- 
kungsgrad eines  Vorgeleges  (maschinengeformte 
rohe  Zähne)  etwa  0,92. 

Ueber  Wirkungsgrad  der  Dampfmaschine 
und  der  Förderung  (Seilscheiben-,  Schacl  t- und 
Luftreibung)  S.  438,  so  dafs  bei  einfachem 
Vorgelege  Wirkungsgrad  zwischen  Zylinder  und 
Förderkorb  0,65  bis  0,7. 

Bremse  mit  rd.  Sfacher  statischer  Sicherheit,  dabei  FufsJruck  für 
Trittbremsen  höchstens  mit  50  kg,  besser  kleiner  bei  Festlegung  der 
Hebelobersetzung  einzuführen.  Bemessung  des  Fallgewichtes  der 
Sicherheitsvorrichtung  derart,  dafs  der  mit  der  gröfsten  Ge- 
schwindigkeit übertriebene  beladene  Korb  auf  etwa  2  m  zum  Stillstand 
kommt. 

Dampfverbrauch  hoch,  entsprechend  dem  kleinen  Zylindervolumen 
bei  verhältnismäfsig  grofsen  schädlichen  Oberflächen,  dem  Fehlen  von 
Mantelheizung,  der  unvollkommenen  Steuerung,  die  zum  Arbeiten  mit 
Vollfüllung  und,  zwecks  Leistungsverminderung,  Drosselung  des  Dampfes 
zwingt,  sowie  der  meist  wenig  flotten  Förderung. 

Eingehende  Dampfverbrauchsversuche  für  diese  kleineren  Maschinen 
liegen  nicht  vor,  schätzungsweise  kann  mit  etwa  40  bis  50  kg  Dampf 
bei   8  bis  10  at  Eintrittsspannung   für   die  Schachtpferdekraftstunde 

gerechnet  werden.  (Leistung  in  Schachtpferdestärken  =       flflfln1  worm 

Ntt  die  in  einer  Stunde  geförderte  Nutzlast  in  kg,  T  die  Teufe  in  m 
bedeutet.) 
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11.  Bd.  3  Abscho.: 


b.  Öampffördermaschinen  mit  Maschinenantrieb 

ohne  Uebersetzung. 

1.  Allgemeine  Anordnung. 

Zwei  unter  90°  Kurbel Versetzung  arbeitende  Maschinenseiten,  fast 
durchweg  in  liegender  Anordnung,  deren  gemeinschaftliche  Kurbel- 
achse zur  Aufnahme  der  Seile  zwei  Trommeln  (zylindrische,  kegelige 
oder  Bobinen)  oder  eine  Treibscheibe  tragt.  Bei  ttbergrofser  Breite 
sind  vereinzelt  die  Trommeln  auf  zwei  hintereinanderliegenden,  durch 

zwei  Httlfskur  bei  triebe  gekuppelten 
Achsen  angeordnet*)  (selten,  weil 
schwer,  verwickelt  und  teuer). 
Stehende  Anordnung  der  Ma- 
schinen**) hat  sich  wegen  Unüber- 
sichtlichkeit sowie  bedeutender 
Mch rge wichte  und  Meli  r koste  n  ge  gen- 
Uber  liegenden  Maschinen  gleicher 
Starke  nicht  einzubürgern  vermocht. 
Allgemeine  Anordnung  zum  Schacht 
entsprechend  Abb.  135.  Führung 
der  Seile  von  den  Trommeln  bzw. 
der  Treibscheibe  Uber  zwei  neben* 
oder  untereinander  auf  dem  Schacht- 
gerüst gelagerte  Seilscheiben.  Abstände  a,  b  und  c  nach  Ortlichen 
Verhältnissen  unter  Wahrung  folgender  Gesichtspunkte: 

a  (senkrechter  Abstand  der  obersten  Hängebank  von  der  Seil- 
scheibenachse) =  Korbhöhe  +  mindestens  6  m,  meist  mehr, 
G  bis  14  m; 

b  gleich  dem  30-  bis  40 fachen  der  Trommelbreite  für  zylindrische, 
dem  20-  bis  30  fachen  für  kegelige  Trommeln.  Gebräuchliche  Werte : 
b  =  40  bis  50  m  für  zylindrische  und  Kegeltrommeln  sowie  Treib- 
scheibenmaschinen, 
=  25  „  35  „    „  Bobinen. 
Oberste  Grenze  rd.  50  m,  sonst  starkes  Schwanken  und  Schlagen 
der  Seile. 

Mafsgebend  ist  bei  Trommelmaschinen  stets  und  bei  Treib- 
scheibenmaschinen, sofern  die  Seilscheiben  nebeneinander  liegen,  der 
gTöfste  Seilablenkungswinkcl  &  zwischen  Seilrichtung  und  Kreistangente 
an  die  Trommel  (Abb.  135),  der  lü30'  nicht  tiberschreiten  soll,  damit 
sich  die  Windungen  auf  der  Trommel  gut  nebeneinander  legen  bzw.  dsu> 
Seil  ordnungsgemäss  in  der  Rille  der  Treibscheibe  läuft.  Ausführungen 
zeigen  <x  =  45'  bis  (selten)  2°  40',  meist  1°  bis  l<>  30'.*") 

2.  Fördergefäfse. 

FÖrderkörbe  aus  Profileisen  und  gelochten  Blechen,  selten  mit  einer, 
meist  mit  mehreren  übereinander  liegenden  Etagen,  auf  jeder  derselben 

•)  Z.  d.  V.  d.  1.  1902  S.  953  u.  1057.  -  ••)  Z.  d.  V.  d.  1.  1902  8.  953. 
•••)  Entwicklung  des  NiederrheiniHch-\Ve»tf»lischen  Steinkohlenbergbau«  In  der 
zweiten  Hilft«  den  19.  Jahrhundert*.  Berlin.  Jul.  Springer  (im  folgenden  mit  ,8»mioel 
«erk*  bezeichnet).   V.  Bd.  8.  2b3. 
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zwei  Wagen  neben-  oder  hintereinander.  Vorwiegende  Etagenzahl  auf 
Braunkohlengruben  1,  Erzgruben  1  oder  2,  Kohlengruben  2  bis  4. 
Bei  Doppel förderung  in  einem  Schacht  zuweilen  auch  nur  ein  Wagen 

in  jeder  Etage,  dann  Etagenzahl  6  bis  8.    Eigengewicht  der  Körbe  je 


Zahl  der 
RtigWl  1  Wagen 

— — --,-«.._  —  -  >  — — 

Gewicht  eine«  Förder- 
kurbea  elnachi.  Zwiachen- 
geschirr  und  Fang- 
vorrichtung 

Zahl 

Etagen 

der 
Wagen 

Gewicht  eineB  Förder- 
korbe* einseht.  Zwischen 
geachirr  und  Fang- 
vorrichtung 

x  oder  a 

; 

3 

8oo  bis  xaoo 

380^    '  45^ 
5c 00    ,  7000 

4 

6 
8 

8 

! 

7000  bis  9000 
4000    ,  5000 
7000    .  0000 
8000    ,  10000 

- 

■  — — 


ren  Gewichte  gelten  jeweilig  für  Förderung  mit  Unterseil. 


r  uruerwagen. 


Nutzlast 
kg 


Eigengewicht 
kg 

— -.1-  -  s 

300  bis  320 

35°  »  5°° 
35o   m  5<*> 


Braunkohlengruben  ]  350  bis  400 

Er*gruben  ■  500  „  800 

Steinkohlengruben     ,  |J  600   „  800 

3,  Seile. 

Seilgeschwindigkeiten.  Für  neuere,  gut  ausgebaute  Schächte  beträgt 
die  Höchstgeschwindigkeit  in  der  Beharrungsperiode  6  bis  10  m/sk  ftir 
die  Menschen-  nnd  Lastenförderung: 

etwa  10  m/sk  bis  300  m  Teufe, 

„    10  bis  15    „     „  400  n     M  , 

*    15  „  20    „     „  C00  

„    20   , ,  28    „  über  600   

Bei  älteren,  in  Holz  gezimmerten  Schächten  und  geringen  Teufen 
tiberschreitet  die  höchste  Seilgeschwindigkeit  nicht  8  bis  10  m/sk  bei 
Lasten-,  3  bis  4  m/sk  bei  Menschenförderung. 

Berechnung  der  runden  oder  flachen  Förderseile  (aus  Stahldraht, 
Hanf,  Aloe)  unter  Berücksichtigung  des  Eigengewichtes  und  der  dyna- 
mischen Zusatzbeanspruchungen  während  der  Beschleunigungs-  und 
Bremsperiode,  für  Personenförderung  nach  den  jeweiligen  Bergpolizei« 
Verordnungen  der  einzelnen  Bergbezirke  mit  8-  bis  lOfacher  Sicherheit. 
Vorgeschriebene  Untersuchungen:  vierteljährlich  Abhauen  1  m  über 
dem  Einband  (an  dieser  Stelle  leidet  das  Seil  am  meisten  wegen 
der  unvermeidlichen  Stauchungen)  und  Vornahme  von  Biege-  und 
Zerreifsversuchen.  Seile  für  Treibscheibenförderung  werden,  weil  Seil- 
abhauen unmöglich,  nur  auf  bestimmte  Zeit  genehmigt.  Jetzt  vor- 
wiegend Rundseile,  fast  durchweg  aus  Patent  -  Gufsstahldraht  mit 
Kx  =  130  bis  180  kg/qmm.*)   Flir  Rundseile  bei  Trommelförderung  viel- 

•)  Im  Oberbergamtebeairk  Dortmuud  waren  in  den  Jahren  1872  bis  1899  plötzliche 
Stilbruch«  tu  verzeichnen 


bei  11,95%  der  Eisenrandseile, 
,  12.93%  ,  Eisenbandselle, 
•      1.8<>%    >  Gufsatahlrundseile, 


bei  5,8G%  der  Gufsstahlb 
,    6,60%    .  Aloebandseile 


jfi    ,  AJoeu»uus«Mie 
(Sammelwerk  V.  Bd.  8.  250.) 
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fach  Kreuzschlag-  und  patentverschlossene,  für  Treibscheibenförderung 
Längsschlag-,  flachlitzige  und  Dreikantlitzen-Seile. 

Näheres  Uber  Hanf-  und  Drahtseile  I.  Bd.,  €.  Abschn.  Maschinen« 
teile  für  Hebemaschinen. 


4.  Arten  der  Forderung*  nnd  Seilauf gleich.*) 

Je  nachdem  das  Gewicht  des  Förderseiles,  durch  dessen  Einflufs 
bei  grofseren  Teufen  und  Seilstarken  zum  Ende  des  Förderzuges  häufig 
negatives  Lastmoment  und  damit  schwierige  Beherrschung  der  Maschine 
herbeigeführt  werden  kann,  ausgeglichen  ist  oder  nicht,  und  je  nach 
der  Ausbildung  der  Seilaufwickelvorrichtung,  die  meist  in  engem  Zu- 
sammenhang mit  der  Frage  der  Seilausgleichung  steht,  sind  zu  unter- 
scheiden: 

<x)  Förderung  Bit  zylindrischen  Trommeln  ohne  Seilaungleich 

(Abb.  136)  ermöglicht  regelrechte  Förderung  mit  beiden  Körben  von 

verschiedenen  Fördersohlen  aus  sowie  gleichzeitiges 
▲bb.  136.  Umsetzen  oben  und  unten  der  mehretagigen  Körbe 
unter  vollständigem  oder  praktisch  ausreichendem  Ver- 
meiden von  Hängeseil  (und  damit  Seilstauchungen), 
je  nach  Bauart  und  Bedienung  der  Aufsetzvorrich- 
tungen.**)  Derartige  Trommeln  rinden  sich  daher 
meistens,  wo  viel  von  verschiedenen  Sohlen  gefördert 
werden  mufs  und  Teufe  und  Belastungen  so  gering 
sind,  dafs  der  Ein  Auls  des  Seilgewichts  keine  negativen 
Lastmomente  herbeiführt.  (Das  Gewicht  der  Nutzlast 
mufs  gröfser  sein  als  das  des  Seiles  von  einer  Länge 
gleich  der  Teufe.) 

ß)  Förderung  mit  zylindrieohen  Trommeln  mit 

Seilausgleioh  duroh  Unterseil.  Vielfach  für  gröfcere  Teufen 
angewendet.  Flachseil  vom  Gewicht  des  Förderseils  wird 
unter  den  Böden  der  beiden  Förderkörbe  angeschlagen  und  im 
Schachttiefsten  um  Holzbalken  geführt  (in  Abb.  136  punktiert 
angedeutet).  Bestes  Material  wegen  des  kleinen  Krümmungs- 
halbmessers erforderlich.  Nachteile:  Gefahr  des  Durchrostens 
in  feuchten  Schächten,  Schachtbeschädigung  bei  Seilschlagen. 
Zuweilen  daher  nur  leichtes  Unterseil,  ausreichend  lediglich  zur 
Beseitigung  negativer  Momente.  Im  Gegensatz  dazu  wird  neuerdings 
vielfach  Unterseil  schwerer  als  Oberseil  gewählt,  weil  sein  Uebergewicht 
in  der  Anfahrperiode  den  von  der  Maschine  zu  überwindenden  resul- 
tierenden Seilzug  verkleinert  und  zum  Schlufs  des  Förderzuges  die 
Verzögerung  des  freien  Auslaufes  vergrofsert  (Verkürzung  der  Zug- 
dauer). Regelrechte  Förderung  mit  beiden  Körben  nur  von  einer 
Sohle  möglich,  von  anderen  Sohlen  nur  mit  einem  Korb.  Umsetzen 
mehretagiger  Körbe  wie  bei  oc). 


•)  Vgl.  hienu  Z.  d.  V.  d.  1. 1904  8. 149  ff.;  1909  8.  13.  Tel  wti  und  Företer,  Förder 
mtschinen,  Jul.  Springer,  Berlin  1913. 

••)  Näherei  über  die  verschiedenen  Arten  der  AureeU?orriehtiing*,n  und  dereu  F.in- 
fluft  nuf  die  Forderung  s.  Sammelwerk  V.  Bd.  8.  385  ff.  sowie  Glückauf  1906  8  M7, 

1907  8  35  ;  Z.  d.  V.  d.  I  1904  8.150. 
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y)  Förderung  mit  Boblnei,  d.  s.  schmale  Fördertrommeln  mit  tät- 
lichen, in  die  Arme  hineingelegten  Führungen  für  die  aufeinander- 
liegenden  Windungen  des  als  Flachseil  ausgebildeten  Förderseils 
(Abb.  137). 

Beim  Beginn  des  Förderzuges  greift  das  lange  Seil  des  aufgehenden 
Korbes  am  kleinen,  das  kurze  des  abwärtsgehenden  am  grofsen  Wickel- 
halbmesser der  Bobine  an.   Da  sich  im  Verlauf  des  Zuges 
die  Hebelarme  beider  Seile  ständig  in  entgegengesetztem  Abb.  1J7. 
Sinne  ändern,  l&fst  sich  in  gewissen  Grenzen  das  resultierende 
Moment  unTerinderlich  halten,  das  Seilgewicht  also  aus- 
gleichen. 

Es  bezeichnet  (m,  kg): 
d  die  Seildicke, 

r  den  kleinsten,  B  den  gröfsten  Wickelhalbmesser, 
S  das  Seilgewicht  für  eine  Länge  gleich  der  Teufe 

(Hängebank  bis  Füllort), 
N  das  Gewicht  der  Nutzlast, 

G  das  Gewicht  eines  Förderkorbes  mit  Zwischen geschirr, 
W  das  Gewicht  der  leeren  Wagen  eines  Förderkorbes, 
T  die  Teufe. 

Unter  Benutzung  der  Annlherungsformel  für  die  Lange  einer  archi- 
medischen Spirale  (I.  Bd.  S.  108)  ergibt  sich 


B=j/^-  +  f*  (1) 


Die  Bedingung  gleichen  Lastmomentes  für  Beginn  und  Ende  des 
Zuges  liefert 

r  (S  +  O + W+  N)  —  B  (ff  +W)  —S  (ff  +  W  +  2f)  -  r  (ff  +  W  +  S) 

undd,««  2(0  +  *)+n) (2) 

Aus  Vereinigung  von  (1)  und  (2)  folgt 


T.d 


(3) 


Vollständiger  Seilausgleich  ist  erreicht,  wenn  der  Wert  r  aus  (3) 
mit  Rücksicht  auf  Seildicke  und  Drahtstarke  ausführbar  (S  454).  Nur 
für  kleinere  Teufen  und  Nutzlasten  sutrefTend.  Für  T>400  mufs  in 
der  Regel  wegen  des  Seiles  r  gröber  ausgeführt  werden,  als  Gl.  (3) 
angibt;  damit  wird  die  Aasgleichung  unvollkommen,  bei  T>  500  sehr 
mangelhaft. 

Regelrechte  Forderung  Ton  verschiedenen  Sohlen  möglich.  Umsetzen 
mehreta^iger  Körbe,  entsprechend  den  verschiedenen  Abwicklungen 
am  grofsen  und  kleinen  Halbmesser  oben  und  unten  getrennt  not- 
wendig, sonst  Hangeseil  (Seilstauchungen).  Wegen  Dünnerwerdens  der 
Seile  im  Betriebe  verschlechtert  sich  die  berechnete  Seüausgleichung, 

die  zudem  wegen  des  notwendigen  Verhältnisses  -g-  nur  für  eine  Sohle 
Ha  tu    aa.  Auflag*.  II. 


Digitized  by  Google 


434  II.  Bd.  3.  Abechn.:  Arbeitsmaschinen.  IL 

Torhanden  ist  Aus  diesen  Gründen  und  wegen  der  Unzuverlässigkeit 
der  Flachseile  gegenüber  Randseilen  (Anm.  S.  431)  sind  Bobinen 
stark  zurückgetreten  und  werden  im  allgemeinen  nur  noch  während 
des  Abteufens  verwendet.  Ihre  Drallfreiheit  macht  die  Bobinenflach- 
seile für  die  hierbei  übliche  Förderung  mit  Kübeln  sehr  vorteilhaft,  da 
diese  nicht,  wie  normale  Förderkörbe  in  festen  Spurlatten,  sondern  nur 
vermittels  eines  Schlittens  an  gespannten  Seilen  gefuhrt  werden.  Nach 
Beendigung  des  Abteufens  werden  die  Bobinen  meist  in  eine  Treib- 
scheibe umgebaut  bzw.  durch  eine  solche  ersetzt 

Zuweilen  finden  sich  zusätzliche  Bobinen  als  Aushülfe  bei  Treib- 
scheibenmaschinen und  werden  dann  im  Notfall  zum  Wasserziehen 
(Sümpfen)  verwendet 

(T)  Förderung  mit  Kegeltromraeln  (Abb.  138).    Der  Trommelhalb- 
messer nimmt  von  r  bis  B  zu  (zwecks  Seilausgleichung),  entsprechend 
den  veränderlichen  Lastmomenten  jeder  Seite;  für  gleich- 
Abb.  las.     bleibendes  Lastmoment  gilt  also  wie  bei  Bobinen 


R 


"f(1+2((?+if)+jRr)  •  •  (1) 


worin  wiederum  r  mit  Rücksicht  auf  das  Seil  einen  be- 
stimmten Wert  nicht  unterschreiten  darf  (vgl.  S.  454). 

Ist  fl*  der  Neigungswinkel,  l  die  Wickellänge  der 
Trommel,  <f  der  Seildurchmesser  und  liegen  die  Seil- 
windungen dicht  aneinander,  so  ist 

sin  «  =  :         und  l 


I  *  (r  +  it) 

Vollkommener  Ausgleich  nur  für  geringe  Lasten  und 
Teufen  möglich,  für  gröfsere  wird  ot  zu  grofs,  das  Seil  wickelt 
sich  nicht  mehr  ordnungsgemäfs  nebeneinander  (Gefahr  des 
Rutschens).  Ausführungen  zeigen  «=18  bis  23°,  selten  mehr, 
bis  25° 30'.  Man  begnügt  sich  daher  vielfach  mit  nur  teilweisem 
Ausgleich  oder  führt  bei  grösseren  Teufen,  wenn  ein  solcher 
nicht  genügt,  die  Trommeln  als  sog.  Spiraltrommeln  aus  (oc  bis 
etwa  43°).*)  Führung  des  Seiles  dann  in  besonderen,  aufge- 
nieteten Spiralrillen.**)  Abstand  der  Rillen  nimmt  vom  kleinsten  zum 
gröfsten  Halbmesser  hin  ab.  (Berücksichtigung  des  Auflaufwinkels 
wegen  des  Steges  vom  nächst  höher  liegenden  Rilleneisen;  l  wird  hierbei 
gröfser  und  <%  kleiner.)***) 

Spiraltrommeln  werden  sehr  schwer,  breit  und  teuer,  daher  nur 
noch  vereinzelt  ausgeführt. 

Förderung  und  Umsetzen  bei  Verwendung  von  Kegeltrommeln  wie 
bei  Bobinen  (s.  d.). 

Gemeinsame  Eigenschaften  der  zylindrischen  und  kegeligen 
Trommeln.  Gröfsere  Lasten  und  Teufen  fuhren  zu  grofsen  Breiten 
und  Gewichten  der  Trommeln  und,  besonders  bei  Spiraltrommeln,  zu 


•)  z.  d. 
••)  Gell. 
•••)  Qem 


Z.  d.  V.  d.  L  1902  8.  953  tt.  1057. 

Geliefert  u.  a.  yoo  Maautaedt  *  Co.  in  Troisdorf  bei  Cola. 

teres  hierüber  und  die  Ermittlung  de*  notwendigen  Spielraum» 
Seil  und  aäcfaet  höher  liegendem  Rillcneisea  Z.  d.  V.  d.  I.  1903  8.  1060. 
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Abb.  1S9. 


der  unbequemen  Anordnung  auf  zwei  hintereinander  liegenden  Achsen 
(S.  430).  Die  Maschine  erfordert  grofse  Baubreite,  viel  Raum  und 
teure  Fundamente,  die  Trommelachse  unbequem  grofse  Durchmesser 
und  die  zu  beschleunigenden  grofsen  Massen  starke  Ma- 
schinenabmessungen. Mit  Rücksicht  auf  den  Seilablenkungs- 
winkel sind  Trommeln  für  grofse  Teufen  und  Lasten  nur 
möglich,  wenn  sie  auf  zwei  getrennten  Achsen  angeordnet 
werden  (vgl.  S.  430) ,  oder  wenn  man  das  Seil,  wie  in  Oester- 
reich vielfach  üblich,  auf  Kosten  seiner  Lebensdauer  in  zwei 
Lagen  Ubereinanderwickelt. 

*)  Förderung  mit  Treibscheibe  (Abb.  139).    In  neuerer 

Zeit  in  starkem  Zunehmen.  Das  Förderseil,  dessen  Enden 
die  beiden  Körbe  tragen,  liegt  in  einer  ausgedrehten  Rille 
der  mit  Holz  oder  Holz  und  Leder  gefütterten  Treibscheibe 
(Koepescheibe)  und  wird  durch  Reibung  mitgenommen« 
Stets  Unterseil  für  Seilausgleich  erforderlich.  Gewicht  und 
Masse  einer  Treibscheibe  weit  geringer  als  zweier  zylindrischer 
oder  kegeliger  Trommeln,*)  daher  für  gleiche  Beschleu- 
nigung geringere  Maschinenabmessungen,  ferner  kleinere 
Baubreite  und  schwächere  Trommelachse  erforderlich.  Wegen 
des  schnelleren  Auslaufes  wird  die  Zugdauer  geringer  als 
bei  Trommelmaschinen. 

Regelrechte  Förderung  mit  beiden  Körben  nur  von  einer 
Sohle  möglich,  Umsetzen  mehretagiger  Körbe  wie  bei  zylin- 
drischen Trommeln  (S.  432). 

Mit  den  Bezeichnungen  auf  S.  433  und  ferner  (kg,  m,  sk): 
S'  Gewicht  des  Seilendes  zwischen  Treibscheibe  und  einer  Seilscheibe, 
Gm  das  quadratisch  auf  den  Seillaufumfang  bezogene  Gewicht  einer 
Seilscheibe, 

&  der  auf  der  Treibscheibe  umspannte  Bogen, 

f4  die  Reibungszahl  zwischen  Seil  und  Treibscheibe, 

8i  die  Seilspannung  am  Nutzlasttrum     \    gemessen  an  den  Abiauistcilen 

£g    „  „  „   anderen  Trum  )         ™n  d«r  Treibscheibe, 

*  der  kleinere  der  Werte  sx  und  sJf 

J  der  Absolutwert  des  Unterschiedes  von  8X  und  £s, 

€  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen, 

a  die  Erdbeschleunigung, 

b  die  Anfahrbeschleunigung  \  0  .. 

a  die  AusLufverzögerung     )  8™e»™  »<  Seil, 
S  die  Sicherheit  gegen  Seil  rutsch, 
giL  allgemein  ,(,«*_  l) 

 —  —  • 


1.  Während  der  Ruhe  oder  gleichförmigen  Geschwindigkeit 


•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  151. 
•*)  P  berücksichtigt  Reibung  und  Luftwiderstand  im  Schacht  und  Seilwiderstand  an  der 
Seilscheibe  and  kann  für  mittlere  Verhältnis««  =  0,06  N  der  normalen  Nutzlast  gt?*etit 
i;  wenn  8  nahe  1  liegt,  empfiehlt  et  sich,  F  an  berücksichtigen,  da  der  Kinfluf» 
beträchtlich  wachet.    Vgl.  auch  Ab  sehn.  Elektrotechnik,  Elektr.  Fördermaschinen. 

28  • 
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2.  Während  der  Beschleunigung 

»-«+y+'+*fr+»)+*±g»+[+n,«) 

S.  Während  der  Verzögerung  (freier  Auslauf  oder  Bremsen) 

Die  Formeln  gelten  für  die  normale  Aufwärtsförderung  und  gleiches 
Gewicht  von  Ober-  und  Untcrseil.  Für  Abwärtsförderung  (erste  Seil- 
fahrt nach  Feierschichten,  Einbringen  von  Holz,  Versatzstoff  usw.) 
sind  in  den  Ausdrucken  die  Vorzeichen  von  a,  b  und  [JP]  umzu- 
kehren, für  schwereres  Unterseil  (vgl.  S.  432)  entsprechend  umzu- 
gestalten. 

ä  bei  Ausführungen  =  1  bis  1,1  n,  besondere  Leitscheiben  zur  Ver- 
gröfserung  des  umspannten  Bogens  werden,  wenigstens  bei  gröfseren 
Maschinen,  nicht  angewendet,  ^=0,16  bis  0,25.**) 

Die  statische  Sicherheit  (Fall  1)  ergibt  sich  für  /u  =  0,2,  meist  zu 
2,8  bis  3,8,  dann  für  Anfahren  und  stärkstes  Bremsen  (Fälle  2  und  3) 

©  =  1,2  bis  1,6. 

Die  Leistungsfähigkeit  ist  um  so  bedeutender,  je  gröfser  Q  -j-lF'-f-  S 
im  Verhältnis  zu  N;  daher  ist  Treibscheibenförderung  nur  für  gröfeere 
Teufen  und  Nutzlasten  mit  Vorteil  anzuwenden. 

6.  Berechnung  der  Fördermaschinen. 

Die  Maschine  mufs  imstande  sein,  in  der  ungünstigsten  Kurbel- 
stellung, d.  h.  mit  einer  Seite  allein,  das  gröfste  auftretende  statische 
Moment  beim  Anheben,  Ueberheben***)  [Anheben  des  abwärts  gehenden 
Korbes  vor  Fahrtbeginn,  damit  die  Caps,  auf  denen  der  Korb  beim 
Beladen  ruht,  zurückgezogen  werden  können.  Der  untere  Korb  bleibt 
dabei  auf  seinen  Caps  sitzen,  das  Seil  staucht  sich  etwas  (Hängeseil)] 
oder  Verstecken  (Verstellen  der  losen  Seiltrommel  zwecks  Veränderung 
der  Stellung  der  Förderkörbe  zueinander)  zu  überwinden;  ferner  mufs 
die  Maschine  die  Last  in  genügender  Weise  beschleunigen  können. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  Ober-  und  Unterseil  gleiches  Gewicht 
haben,  mit  Bezeichnungen  wie  S.  433  u.  435,  sowie  ferner  (kg,  m,  qcm, 
kg/qcm): 

h  Maschinenhub, 

f,  fk*  fn  wirksame  Kolbenflachen  des  Zylinders  der  Zwillings- 
maschine, des  Hoch-  und  des  Niederdruckzylinders  der  Verbund- 
maschine, 

Pt  Pht  Pn  die  entsprechenden  Einströmungs Überdrücke, 

•1  Anmerkung  **)  auf  8.  «Sft.  —  **)  2.  d.  V.  d.  1. 1900  fi.  67»;  Di  agier  Pol.  J.  1907  8. 75S, 
•*•)  Bei  Förderung'  am  freien  Seil,  Verweodung  von  unter  dem  aufsitzenden  Korb 
turückiiebbaren  Cape  sowie  klappbaren  Aoicblufebübnen,  Pat.  Eickelberg,  fällt  Ueber- 
kobos  fort 
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Pw,  Pmk,  Pinn  die  entsprechenden,  aus  den  jeweiligen  Füllungen 

sich  ergebenden  mittleren  Drücke  der  Diagramme, 
Tmxt  fm7  bei  Kegeltrommeln  oder  Bobinen  diejenigen  Seilwindungs- 
halbmesser, welche  der  Stellung  des  Korbes  auf  1U  bzw.  der 
Teufe  (von  unten  gerechnet)  entsprechen, 
Mr  die  Masse  sämtlicher  bewegter  Gewichte  (ausgenommen  Maschinen- 
triebwerk), wobei  die  Gewichte  von  Trommeln,  Treibscheibe, 
Seilscheiben  quadratisch  auf  die  entsprechenden  Seillaufumfängc 
(bei  Kegcltrommeln  und  Bobinen  auf  2  n  rm|)  zu  reduzieren 
sind,*) 

mechanischer  Wirkungsgrad  der  Maschine  (von  Zylinder  bis 
Trommelachse), 

173  mechanischer  Wirkungsgrad  der  Förderung  (von  Trommel  bis 
Förderkorb).  Verluste  durch  Schachtreibung,  Seilscheiben  und 
Luftwiderstand. 

oc  ein  Koeffizient,   der  bedingt  wird  durch  die  endliche  Schub- 
stangenlänge und  die  Gröfse  der  Füllung.    Bei  l  =  1 : 5  und 
95°/0  Maximalfüllung  wird  «  =  0,7. 
ergeben  sich  die  gröfsten  statischen  Seilwiderstände: 


Zylindr.  Trommeln 
ohne  Untcrsell 

Zylindrische 
Trommeln  mit 

Unterseil, 
Treibscheibe") 

Kegeltrommeln, 
Bobinen 

Anheben  .  . 

N+S 

N 

N+G+W+S-{G  +  W)Rr 

Verstecken**) 

G  +  S 

G  +  S 

G  +  S 

Ueberhebcn  . 

N+G+W-S 

N+G  +  W 

N+G+W-S— 

Bezeichnet  $'  für  den  jeweiligen  Fall  den  gröfsten  dieser  Werte,  so 
ist  das  entsprechende  gröfste  statische  Lastmoment 
Mi  =  Bs'  (zylindrische  Trommeln,  Treibscheiben), 
Mi  =  BV  (Kegeltrommeln  und  Bobinen,  sofern  $'  beim  Ueberheben), 
Mx  =  r$'  (Kegeltrommeln  und  Bobinen,  sofern  $'  beim  Verstecken 

oder  Anheben  auftritt). 
Hieraus  folgt 

Ml  =  '  Ii     *  (Zwillingsmaschine), 

M\  =  fhP2hH  •  171  m  <*  =  fn  P2nk  '  Ii  Vj  oc  (Zweizyl.- Verbundmasch.), 

"ö~  'Ii  Vi*  (Zwillingstanderamaschine). 


*)  Für  vorläufige  Rechnungen  kdnnen  die  Werte  der  Tafeln  auf  8.439  benutzt  werden. 

••)  Bei  Treibecbeiben  mit  verbreitertem  Kand  (8.  454)  wird  meiet  die  Forderung 
gestellt,  dafe  die  Maschine  den  einen  Korb  aus  dem  Schachttiefsten  heraufziehen  kann, 
wahrend  der  andere  oben  abgefaogen  und  das  Seilende  an  der  8cheibe  befestigt  wird. 
Der  8eiUug  ist  hierbei  0  +  £*. 
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Während  der  Anfahrzeit  ist  das  gesamte  Lastmoment: 

3f2  =  Ä(7V+6  Mr)  (zylindrische  Trommel  mit  Unterseil,  Treib- 
scheibe); 

Mt  =  R  (N  +  0,5  S  +  b  3fr)*)  (zylindrische  Trommel  ohne  Unter- 
seil); 

M3  =  r»h  (X+b  Mr)  +  8  (0,75  rWl  -  0,25  r«,) 

—  (W+G)  (rm,— rWl)*)  (Kcgeltrommeln  und  Bobinen), 

und  es  mufs  sein 

3fs  =  ^fPm^  ^ ^  (Zwillingsmaschine), 

M%  =  -^hPm  k     f%Pm  w) h  ftij,  (Zweizylinder- Verbundmaschine),") 

7t 

3^  =  2(fkpmk  +  fnPmn)h  ^  (ZwMmgstandemmaschine)~) 

n 

tfi  =  0,85  bis  0,9,  je  nach  Bauart  und  Gröfse  der  Maschine, 

9)  abhängig  vom  Zustande  des  Schachtes,  der  KorbfUhrung,  der 
Seilscheiben  usw.,  mangels  genauer  Unterlagen  etwa  0,85 
bis  0,9  m  setzen.  **•) 

Gang  der  Rechnung:  Wahl  der  Trommel  nach  dem  Seildurchmesser 
im  Zusammenhang  mit  der  erforderlichen  Breite  (Beachtung  des  Seil- 
ablenkungswinkels Tgl.  S.  430).  Spielraum  zwischen  den  einzelnen  Seil- 
windungen 2  bis  3  mm,  2  bis  4  Ueberschufswindungen.  Uebliche  Werte 
finden  sich  in  der  Tafel  S.  439.  Ermittlung  der  Maschincnabraessungen 
auf  Grund  des  gröfsten  statischen  Moments  und  Nachprüfung  nach  der 
damit  erzielbarcn  Beschleunigung,  gegebenenfalls  dann  Veigröfscrung 
der  ermittelten  Werte. 

Anfahrbeschleunigung  normal  0,8  bis  1  m/skJ,  bei  kleineren  Maschinen 
zuweilen  mehr,  bis  1,5  m/sk*.  Steigerung  dieser  Werte  ergibt  gegen- 
über den  wachsenden  Maschinenabmessungen  nur  unbedeutende  Zeit- 
ersparnis, f) 

Bei  Treibscheibenforderung  ist  die  Beschleunigung  zudem  mit  Rück- 
sicht auf  Seilrutschen  begrenzt  und  überschreitet  selten  1  m/skf  (S.  435). 

Mittlere  Kolbengeschwindigkcit,  bezogen  auf  gröfste  Seilgeschwindig- 
keit (rd.  20  m)  ==•  3  bis  3.5  m.  Führt,  wie  auch  die  Notwendigkeit 
genauen  Manövrierens  beim  Umsetzen  (dafür  vorteilhaft  grofse  Kolben- 
wege bei  kleinen  Drehwinkeln  der  Trommel),  zu  langhubigen  Maschinen. 
Gebräuchlich:  ä™  1,7  bis  2  d  =  2  bis  2,3  dk,  worin  d  und  dk  die 
Zylinderdurchmesscr  der  Zwillings-  bzw.  des  Hochdruckzylinders  der 
Verbundmaschine.  Kesselspannung  früher  5  bis  8,  jetzt  meist  10  bis 
13  at.    Dabei  meist  Ucberhitzung. 


•)  Mit  hinreichender  Annäherung.  In  wichtigen  FfiUen  sind  die  Gleichungen  uach 
dem  wirklichen  Fahrdiagramm  genau  auftuatellen. 

M)  <fhPmh  +  fn*>mtJ  P»«tlacher  ersetzt  durch  fnfmil  worin  pmi  der 

Tafeln  entnohmbare)  mittlere  Druck  beider  Zylindor,  bezogen  auf  den  Nied erd 


(aus 

blinder. 

•••)  Oeaterr.  Zeitßchr.  f.  Berg-  n.  Hüttenwesen  1010  8.  281.  Forechiing*itrbelt*n  Hiftfcö 
f)  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  151. 
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liebliche  Durchmesser  von  Trommeln,  Bobinen,  Treibscheiben  und 
Seilscheiben.  D  =*  Seillaufdurchmesser,  bei  Kegeltrommeln  und  Bobinen 
=  dem  kleinsten  Wickeldurchmesser.    Mafse  in  m. 


D 


Maschinenhub 

Zylindrische 
Trommeln 

Kegel- 
trommelo 

Bobinen 
m 

Treib- 
Scheiben 

m 

8ell*chelben 
ra 

0,8 
i 

2     bis  2,5 

i,5  bis  i,8 

4 

2,5  *>»•  3.5 

1,2 

4     .,  5 

3 

2 

5 

3.5  4,5 

1.6 

6  „7 

3.5 

2,5 

6  bis  7 

5 

7    „  8 

4 

3 

7  „  8 

6 

2 

8     „  9 

4.5  bl«  5 

3  w»3.5 

8  „  9 

7 

Durchschnittliche  absolute  Gewichte  O  und  quadratisch  auf  den 
Seillaufumfang  bezogene  Gewichte  Gr  (kg) 


einer  Ycriteckbtren  sylindrischen 
Seiltrommel  mit  gußeisernen 
Naben,  schmiedeisernem  Ann-  und 
Krantsystem  and  Holsbelag 

einer  Stahlgufs- 
treibscbelbe  mit  Ter- 
brvitertem  Hand 

einer  Seilscheibe, 
Nebe  eue  Gufeeleen, 
Arme  und  Kraus  aus 
Schmiedel  sen 

/»/Trommel  breite 

G 

Gr 

D 

0 

Gr 

D 

LjlJ 

Gr 

2>5/o,9 
4/«.i 
5/M 
6/M 
7/i,8 

8/2 

3400 
8000 
Ii  000 
25000 
38  000 
50000 

I  400 
3  70O 
5  400 
10  000 
15  000 
20  000 1 

4 

5 
6 

7 
8 

12  000 
19000 
25  OOO 
38  000 
48  000 

8000 

12  OOO 

16000 

24  OOO 
32  OOO 

2.5 

3 

4 

5 
6 

\7 

1  400 

2000 
3000 
5  000 

7  500 
12  000 

750 
1000 
1500 
2400 
3400 
4700 

Zwilling sm aschine.*)  Vorzüge:  gTöfste  Einfachheit,  bequeme  Be- 
dienung, vorzügliche  Manövrierfähigkeit.  Für  die  Wahl  von  pm  ist  im 
Interesse  der  Dampfersparnis  ••)  auch  für  das  Anfahren  grofstmögliche 
Expansion  zugrunde  zu  legen.  Füllung  dabei  etwa  35  bis  40  %,  ent- 
sprechend einem  Expansionsenddruck  von  etwa  3  at  abs.  bei  Auspuff- 
betrieb.  In  der  Beharrungsperiode  wird  die  Füllung  dann  etwa  15  bis 
20  °/o.  Bei  zu  grofser  Ungleichformigkeit  des  Ganges  tritt  leicht 
Schlagen  der  Seile  auf,  das  Schwungmoment  ist  hiernach  genügend 
zu  bemessen.  Nach  Versuchen  von  v.  Chrzanowski  •**)  soll  beim  Ueber- 
gang  aus  der  Beschleunigungs-  in  die  Beharrungsperiode  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  den  Wert  1:10  nicht  überschreiten,  wenn  starkes 
Scilschlagen  vermieden  werden  soll.  Diese  Bedingung  wird  bei 
Trommelmaschinen  stets,  bei  Treibscheibenmaschinen  meist  erfüllt  sein, 
zumal  wenn  diese  verbreiterten  Rand  erhalten. 


•)  Hierin  und  su  den  folgenden  Abschnitten  über  Verbundmaschinen  vgl  Z.  d.  V. 
4. 1. 1904  8. 193  ff. 

••)  Z.  d.  V.  d.  L  1907  8. 1  ff. 
•••)  Dissertation:  Geechwindigkeluregelnng  von  Dempffordermascbineo,  Verlag  Horst- 
mann,  Dülmen  i.  Weetf. 
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II. 


-Trct-öen 


pause 


—  thtoret.  Diagramm;    ---  wirkl.  Diagramm. 


Zwelzyllllder-Verbun  dmasohl  na,  heute  kaum  noch  gebeut  Zylinder- 
verhältnis 1 :  2  bis  1 : 2,5  und  mehr,  um  entsprechend  den  gewachsenen 
Dampfspannungen  gleiche  Arbeitsleistung  für  beide  Zylinder  zu  er- 
reichen. Nachteile:  Schwierigkeit  der  gleichen  Arbeitsverteilung  auf 
beide  Zylinder  bei  den  stets  wechselnden  Füllungen,  daher  leicht  Gefahr 
zu  ungleichmäfsigen  Drehmomentes  und  Schlagens  der  Seile.  Beim 
Anfahren  vielfach  Notwendigkeit,  die  Aufnehmerspannung  durch  Ab- 
blasen' zu  vermindern  bzw.  durch  Zufuhren  von  Frischdampf  zu  er- 
höhen (beides  unwirtschaftlich),  je  nachdem  Hoch-  oder  Niederdruck- 
zylinder allein  anfahrt 

Zwillingstandemmaschine,  in  neuerer  Zeit  für  gröfserc  Teufen  und 
Lasten  bei  Betrieb  mit  Kondensation  vielfach  ausgeführt,  vereinigt 

hierfür    die  Hauptvorzüge 
Abb.  140.  des  Zwillings-  und  des  Ver- 

bundsystems. Stets  gleiche 
Arbeitsverteilung  auf  beide 
Maschinenseiten;  gegenüber 

gleicher  Gesamtexpansion 
gleichmäfsigeres  Tan  genti  al  ■ 
druckdiagramm ,  daher  bei 
kleinen  Schwungmassen 
grttfsere  Ausnutzung  der 
Ezpansionsenergie  möglich.  Dampfablassen  aus  dem  Aufnehmer  beim 
Anfahren  unnötig,  dessen  Auffrischen  durch  Hülfsventil  meist  auch, 
wenn  Maschine  für  reichliche  Expansion  beim  Anfahren  bemessen. 
Füllung  des  Hochdruckzylinders  dabei  etwa  40  o/o. 

Wahl  zwischen  den  verschiedenen  Maschinengattungen.  Zwillin^s- 
an Ordnung  stets  bei  kleinen  Maschinen,  geringen  Teufen,  niedrigem 
Dampfdruck  uud  solchen  Anlagen,  bei  denen  die  Belastung  stark 
schwankt  und  vielfach  Abwärtsförderung  eintritt  Für  grofse  Maschinen 
ist  eine  Zeitlang  die  Zwillingstandemanordnung  stark  bevorzugt 
worden,  neuerdings  wird  aber,  wenigstens  bei  Verwendung  überhitzten 
Dampfes,  meist  wieder  die  einfachere  und  —  bei  Auspuffbetrieb  — 
gleich  wirtschaftliche  Zwilliogsmaschine  gewählt 

Bei  richtiger  Ausbildung  der  Zylinder  (kleine  schädliche  Flächen) 
ist  deren  Dampfverbrauch,  sofern  hochttberhitzter  Dampf  zur  Verfügung 
steht,  unter  Berücksichtigung  der  Eigenart  des  Förderbetriebes  beim 
Betriebe  mit  Kondensation  nur  wenig  höher  als  der  der  zweistufigen 
Tandemmaschine.  Beim  Betrieb  mit  freiem  bzw.  Auspuff  in  einen 
Wärmespeicher  verschwindet  der  Unterschied  so  gut  wie  vollständig. 
Der  wirtschaftliche  Wert  einer  Kondensation  ist  für  Fördermaschinen 
im  allgemeinen  nicht  erheblich,9)  weil  ein  gleichmäfsig  gutes  Vakuum 
für  den  Verlauf  des  gesamten  Förderzuges  schwer  erreichbar.  In  der 
Anfahrperiode,  die  am  Gesamtverbrauch  den  gröfsten  Anteil  hat,  sinkt 
wegen  der  plötzlichen  starken  Dampfzufuhr  die  Luftleere  meist  merklich, 
der  Vorteil  der  Kondensation  tritt  also  gerade  dann  stark  zurück. 
Diese  verbraucht  zudem  als  —  wie  durchweg  üblich  —  durchlaufende 


*)  VgL  Glückauf  1906  8.688. 
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Zentralkondensation  Antriebsenergie  auch  während  des  Auslaufs  und 
der  Pausen  «wischen  den  einzelnen  Zügen,  d.  h.  auch  in  den  Perioden, 
in  denen  sie  den  Dampfverbrauch  überhaupt  nicht  beeinflufst. 

Im  allgemeinen  ist  der  neuerdings  stark  bevorzugte  Betrieb  mit 
Abdampfverwertung  (Auspuff  Ii  Wärraespeicher)*)  wirtschaftlich 
günstiger.  Verwertung  des  Abdampfes  in  Zweidruck-Turbogeneratoren 
bzw.  Turbokompressoren  zur  Erzeugung  von  elektrischer  Energie  bzw. 
Druckluft.  Die  Frage,  ob  Zentralkondensation  oder  Abdampfverwertung, 
damit  im  allgemeinen,  ob  Zwillingstandem-  oder  Zwillings förder- 
m aschine,  die  meist  zugunsten  der  letzteren  zu  entscheiden  sein  wird, 
mufs  im  Rahmen  der  Energie-  und  Wärmewirtschaft  der  Gesamtanlage 
geprüft  werden. 

Wenn  bestimmte  Förderleistung  in  bestimmter  Zeit  verlangt  wird,  hat 
die  Prüfung  auf  Grund  eines  Geschwindigkeitdiagramms  (Abb.  140)**) 
zu  erfolgen  unter  Zugrundelegung  der  erziclbaren  Beschleunigung  und 
der  gewählten  Höchstgeschwindigkeit  Verzögerung  a  bei  freiem 
Auslauf  ohne  Gegendampf  für  Trommelmaschinen  mit  Seilausgleichung 
meist  0,6  bis  0,85  m/sk8,  bei  Treibscheibenförderung  1  bis  1,4  m/skf,***) 
je  nach  Nutzlast  und  Gröfse  der  bewegten  Massen.  Vermittels  ent- 
sprechender Ausbildung  der  Steuerdaumen  f)  bei  Kraftscher  Steuerung 
läfst  sich  durch  verlustloses  Gegendampfgeben  die  Verzögerung  etwas 
vergröfsern. 

Zeitverlust  V  infolge  vorsichtigen  Einfahrens  in  die  Hängebank 
beträgt  für  Treibscheibenmaschinen  4  bis  10,  für  Trommelmaschinen 
3  bis  5  sk. 

Pause  zwischen  zwei  Treiben  abhängig  von  der  Etagenzahl  des 
Förderkorbes,  Anzahl  der  Abzugbühnen  und  der  Art  der  Aufsetz- 
vorrichtungen .ff) 

Für  vieretagige  Körbe,  Bedienung  von  einer  Abzugbuhne,  kann, 
sofern  Ueberheben  nicht  erforderlich  ist,  für  die  Stürzpause  gesetzt 

werden  :fft) 

45  sk,  wenn  1  Wagen  auf  jeder  Etage, 

55  „  „    2              „      11        1,  nebeneinander, 

60  „  „    2              „      „  hintereinander. 

Bei  gleichzeitigem  Abziehen  von  zwei  Bühnen  erniedrigen  sich  die 
Sätze  auf  30,  40,  45  sk. 

6.  Dampirerbraueh. 

In  weiten  Grenzen  schwankend  und  abhängig  von  folgenden 
Faktoren: 

a)  dem  Betriebsmittel  (Spannung  und  Ueberhitzung  des  Dampfes, 
Kondensation  oder  Auspuff), 

b)  der  Bauart,  Bemessung  und  Führung  der  Maschine  (vgl.  hierzu 
Abschn.  5  und  9), 


•)  Z  d.  V.  d.  I.  1904  8.  773,  1906  S.  1508;  Glückauf  1914  Nr.  15  u.  1«. 
••)  Glückauf  1906  S.  636;  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  149  ff.,  1907  8.  4. 
•••)  Z.  d.  V.  d.  1.  1904  8. 161. 

f)  Z.  d.  V.  d.  1.  1907  8.  767. 
ff)  Bemerkungen  S  432  u.  436. 
ttt)  Sammelwerk  Bd.  V  8.  416. 
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c)  den  jeweiligen  Betriebsverhältnissen  (Teufe,  Nutzlast,  Förder- 
geschwindigkeit, Kolbengeschwindigkeit,  Dauer  der  Sturzpausen,  Art 
des  Umsetzens  mehretagiger  Körbe  usw.). 

Kleine  Teufe  und  (im  Verhältnis  zu  den  Maschinenabmessungen) 
geringe  mittlere  Leistung  bzw.  Ausnutzung  der  Maschine  sowie  häufige 
Abwärtsförderung  (dabei  verlustbringendes  Gegendampfgeben)  ver- 
gröfsern  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  den  Dampfverbrauch  für  die 
Schachtpferdekraftstunde  (spezifischen  Dampfverbrauch)  erheblich.  Aus 
diesem  Grunde  haben  ermittelte  Verbrauchszahlen  nur  beschränkten  Ver- 
gleichswert und  dürfen  nur  unter  Beachtung  des  Unterschiedes  in  den 
Betriebsbedingungen  auf  andere  Anlagen  fibertragen  werden.  In  der 
Literatur*)  wird  auf  Grund  von  Versuchen  der  spezifische  Dampfverbrauch 
älterer  Maschinen  mit  Kulissensteuerung,  Vollfüllung  und  Drosselrege- 
lung für  die  Zeit  flotter  Förderung  mit  mindestens  30  bis  40,  bei  schlechtem 
Zustande  der  Maschine  mit  50  kg  und  mehr  angegeben.  Neuere,  vom 
DampfkesselUberwachungsverein  Essen  an  neuzeitlichen  Maschinen,  die 
(auch  während  der  Anfahrperiode)  mit  Expansion  arbeiten,  angestellte 
Versuche**)  haben  folgende,  wesentlich  geringere  Verbrauchszahlen 
ergeben: 
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Die  Versuchswerte  gelten,  da  bei  flotter  Förderung  erzielt,  nur  für 
die  Verhältnisse  einer  günstigen  Hauptförderschicht  In  deren  Jahres- 
durchschnitt wird  bei  den  uniersuchten  Anlagen  die  mittlere  Maschinen- 
leistung geringer  sein  wegen  zeitweise  verlangsamter  Förderung,  Ein- 


•)  Glückauf  1906  8.  634;  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  154. 

••)  Glückauf  1906  8.635,  1907  8.  33  ff.,  1010  Heft  16,  1913  Heft  7,  191t  Heft  S4; 

Z.  d.  V.  d.  L  1907  8.  77. 

...x  ...  A    800  /  ZTlinderdurchmeaaerX  _ 

•••)  Abmessungen:  9  •  — —  (  —  — —  ).  Kegeltrommeln. 

1600  \  Hub  / 

800  •  1250 

f)  Abmessungen :  3. — — .  Treibscheibe  8  m  Durch m. 
tt)  Abmessungen:  2  .  -"^^^  •    Treibscheibe  7,5  m  Durchm. 
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hängen  von  Lasten,  Störungen  usw.  Es  empfiehlt  sich  daher,  für  den 
Jahresdurchschnitt  der  Hauptförderschicht  die  Verbrauchszahlen  hoher 
anzunehmen,  schätzungsweise  um  10  bis  25  %,  je  nach  den  besonderen 
Verhältnissen.  Da  ferner  in  der  Nacht  die  Aufwärtsförderung  mehr 
oder  weniger  ruht  und  die  Seilfahrten  mit  geringer  Geschwindigkeit 
gefahren  werden  (Undichtheits-,  Kondensations-  und  Drosselverluste), 
so  ist  der  für  die  gesamte  Rentabilität  allein  mafsgebende  spezifische 
Dampf  verbrauch  im  Durchschnitt  der  24  stündigen  natürlich  wesentlich 
höher  als  der  der  Hauptforderschicht,  und  zwar  liegt  er  nach  Angaben 
des  obengenannten  Vereins*)  um  10  bis  15%  über  diesem.  Ent- 
sprechend dem  folgenden  scheint  dieser  Zuschlag,  zumal  mit  Rücksicht 
auf  Sonn-  und  Feiertage,  im  Jahresdurchschnitt  nur  für  besonders 
günstige  Fälle  auszureichen. 

Dem  Bericht  Uber  neuere,  auf  Anregung  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure  unternommene  Versuche**)  sind  folgende  Angaben  ent- 
nommen, die  sich  auf  die  8  stündige  Hauptforderschicht  beziehen. 
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i)  Zyllndr.  Trommeln  von  8  m  Durchm.  mit  Unterseil.  Förderkorh  mit  8  Etagen. 
3  mal  umsetzen. 

*)  Zylindr.  Trommeln  ton  8  m  Durchm.  mit  Unterteil.  Förderkorb  mit  4  Etagen. 
3  mal  umsetzen. 

*)  Treibscheibe  ron  7  m  Durchm.  mit  Unterteil  Forderkorb  mit  3  Etagen.  2 mal 
umsetzen. 

«)  Treibscheibe  ron  6,5  m  Durchm.  mit  Unterseil.  Förderkorb  mit  4  Etagen.  3  mal 
nmaetxen. 

Der  spezifische  Dampfverbrauch  im  Durchschnitt  der  24  stündigen 
Schicht  beträgt  bei  den  Anlagen  1),  2),  4)  jeweilig  das  1,46«  bzw.  1,16- 

•)  Glückauf  190G  8.  635. 
••)  Z.  d.  Y.  d.  1. 1911  8.  1466  und  Mltt  Forschungsarb.  Heft  110/111. 
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bzw.  1,32  fache  der  Tafelwerte.  Aus  den  betreffenden  Versuchseahlen 
läfst  sich  folgende,  annähernd  zutreffende  Beziehung  aufstellen: 

worin  C  den  Daropfverbrauch  für  1  Schachtpferdekraftstunde, 

.ÄTdie  geleisteten  Schachtpferde, 
beide  jeweilig  für  die  Hauptförderschicht  (Index  h)  bzw.  die  24 stündige 
Gesamtschicht  (Index  24),  bedeuten. 

Für  die  Periode  flotter  Förderung  kann  der  Dampfverbrauch  an- 
genähert bestimmt  werden  aus 

D  =  K  .75  — — — y  jy  >  wonn 

D  =  Dampfverbrauch  für  eine  Schachtpferdekraftstunde, 
ti,  <f=»  Dauer  der  Anfahr-  bzw.  Beharrungsperiode  in  sk, 
Li,  L%  —  die  entsprechenden  indizierten  Maschinenleistungen  in  PS, 

hierbei  Li  Mittelwert  der  ganzen  Beschleunigungsperiode, 
Cii,  G't  =  die  entsprechenden  Dampfverbrauchszahlen  für  1  PSi-st  aus 
Tafelwerken  (Hrabak)  zu  entnehmen, 
T=  Teufe  in  m, 
N  =  Nutzlast  für  jeden  Zug, 

K  =•  eine  Zahl,  welche  die  Verluste  durch  Bremse  und  Umsteuer- 
maschine (etwa  3o/o  vom  Gesamtverbrauch),  ferner  durch 
Manövrieren,  Niederschläge  usw.  zum  Ausdruck  bringt. 
Mangels  genauerer  Unterlagen  wird  K—  1,15  bis  1,2  bzw. 
1,2  bis  1,28  zu  setzen  sein,  je  nach  dem,  ob  der  Auslauf 
frei,  oder  mit  Gegendampfgeben  erfolgt  (Seilausgleich  oder 
negatives  Moment  durch  Seilübergewicht  zum  Fahrtende). 

7.  Steuerungren. 

Allgemeine  Anforderungen:  1.  Umsteuerbarkeit  mit  gleicher 
Dampfverteilung  für  beide  Fahrtrichtungen;  2.  zum  Anfahren  aus  jeder 
Kurbelstellung  grofse  Füllungen,  mindestens  85  0/0  (meist  mehr,  bis 
95o/0  ausgeführt),  Voreinströmen,  Vorausströraen  und  Kompression 
dabei  nahezu  gleich  null  (vielfach  findet  sich  geringes  Nacheinströmen), 
um  gute  Manövrierfähigkeit  beim  Umsetzen  zu  erzielen;  3.  wahrend 
der  Fahrt  (Anfahr-  und  Beharrungsperiode)  mit  Rücksicht  auf  Dampf- 
ersparnis regelrechte  Dampfverteilung  wie  bei  normalen  Betriebs- 
maschinen, d.  h.  veränderliche  Füllung  (Expansionsausnutzung),  Voraus- 
strömen und  Kompression. 

<x)  Kalissenstenerung. 

Verteilung  für  kleine  Maschinen  unter  1000  mm  Hub  meist  durch 
(Kolben-)  Schieber,  sonst  durch  Rohrventile,  seltener  (in  England  und 
Amerika  dagegen  häufig)  durch  Corlisshähne.*) 

Bedingungen  1)  und  2)  (s.  oben)  erfüllt,  jedoch  nicht  3)  auf  Grund 
der  allgemeinen  Eigenschaften  der  Kulissensteuerungen  (bei  kleinen 
Füllungen  grofse  Kompression   und  Vorausströmung,  ungenügende 

•)  Engng.  1906  8.  820. 
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QuerschnitteröfTnung  im  Einlafsorgan).  Zahlreiche  Konstruktionen  zur 
Verbesserung  dieser  Mängel:  Hinzufügen  eines  besonderen,  unter  90° 
Voreilung  aufgekeilten,  verstellbaren  Expansionschiebers  zum  von  der 
Kulisse  betätigten  Grundschieber*)  oder  Verschleppung  der  Auslafs- 
ventile  mittels  Reglers  oder  festen  Anschlages**)  sind  teils  umständlich 
zu  bedienen,  teils  zu  unzuverlässig  im  Dauerbetriebe,***)  daher  nur  wenig 
verbreitet  Die  früher  bevorzugte  Kulissensteuerung  wird  neuerdings 
daher  nur  noch  selten  und  nur  für  kleine  Maschinen  angewendet. 

ß)  Kraftsche  Steuerungf) 

in  Deutschland  überwiegend.  Steuerung  vermittels  unrunder  Körper. 
Verteilorgane  Rohrventile.  Sämtliche  Bedingungen  1)  bis  3)  erfüllt, 
da  jede  gewünschte  Dampfverteilung  durch  entsprechende  Ausbildung 
der  Steuerdaumen  (Knaggen)  crzielbar  ist.  Anordnung  von  je  zwei 
gleichen,  um  180°  versetzten  Daumen  auf  gemeinsamem  Hohlzylinder 
(Daumentragrohr),  die  mit  diesem  auf  der  Steuerwelle  achsial  verschieb- 
bar sind  und  von  denen  jeweilig  einer  das  zugehörige  Steuerventil 
betätigt,  ermöglicht  Umsteuerung.  Knaggen  aus  Hartgufs,  Stahlgufs, 
nach  Bearbeitung  gehärtet,  neuerdings  auch  aus  Flufseisen,  im  Gesenk 
geschmiedet  und  gehärtet  (Friedrich-Wilhelms-Hütte,  Mülheim  a.  d.  Ruhr) 
bzw.  genau  aus  dem  vollen  Stoff  herausgefräst  (Gutehoffnungshütte). 

«)  Aeltere  Bauart,  den  Kulissensteuerungen  nachgebildet:  Beim 
Auslegen  des  Steuerhebels  aus  Mittelstellung  (Nullfüllung,  sämtliche 
Ventile  geschlossen)  zunächst  kleine  Füllungen  bei  geringem  Ventilhub, 
entsprechend  gröfseren  Hebelausschlägen  Vergrößerung  der  Füllung 
(und  des  Ventilhubes)  bis  etwa  95  o/o. 

ß)  Neuere  Bauart:  Mittelstellung  wie  unter  «).  Kleinen  Aus- 
schlägen des  Steuerhebels  entspricht  Vollfüllung  bei  geringem  Ventil- 
hub, gröfseren  verringerte  Füllung  bei  zunächst  zu-,  dann  wieder  ab- 
nehmendem Ventilhub  bis  (Endstellung)  rd.  0<>/o  für  Zwillingsmaschinen 
und  den  Hochdruckzylinder,  rd.  30  o/o  für  den  Niederdruckzylinder  von 
Verbundmaschinen  (bedingt  durch  gewünschte  Aufnehmerspannung 
und  die  aus  dem  Gesamtdiagramm  zu  ermittelnde  Dampfverteilung). 
Vorzüge  gegenüber  <%):  bessere  Manövrierfähigkeit  beim  Umsetzen. 

y)  Vereinigte  Bauart:  Beim  Auslegen  des  Steuerhebels  wirken 
zunächst  besondere  kurze  Manövrierknaggen  (Vollfüllung  bei  kleinen 
Ventilhüben),  daran  anschliefsend  normale  Daumen  nach  <#)•  Umsetzen 
bequemer  als  bei  der  älteren  Bauart.  Nachteil:  An  der  Grenze 
zwischen  Manövrier-  und  Arbeitsknaggen  (plötzlicher  Wechsel  von  95 
auf  rd.  Oo/o  Füllung)  wird  Steuerung  unsicher  und  empfindlich  gegen 
kleine  Unterschiede  in  der  achsialen  Verschiebung  des  Tragrohres. 

d)  Sonderbauarten.  Zur  Erzielung  von  Gegendampf-  und  Stau- 
wirkung (Grunewald,  Schönfeld,  Strnad)  wenig  verbreitet 

Zulässige  Oampfgeschwlndigkelten  gröfser  als  bei  Betriebsmaschinen 
wegen    geringer  Dauer   der   Beharrungsperiode   bei    gröfster  Seil- 

•)  Leist,  Steneiungen  der  Dampfmaschinen.   Ja).  Spriuger.   2.  Aufl.  8.814. 
••)  Ebenda  8.478. 
•••)  Sammelwerk,  Bd.  V  8.  458. 
f)  Leist  8.918  ff.  —  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.9002  ff.  —  Teiwee  und  Förster 
Dampf  fördennaachinea.   Jol.  Sprinter,  Berlin  1918,  8. 189  ff. 
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Geschwindigkeit,  die  zudem  kleine  Fallungen  erfordert.  Bezogen  auf 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  bei  gröfster  Seilgeschwindigkeit  (rd. 
20  m/sk),  kann  zugelassen  werden 


Hoch  druck- Ei  nlafs  50  bis  60  m/sk, 
•Anslafs  40  „  45    „  , 


Niederdruck-Einlafs  55  bis  65  m/sk, 
-Auslafs  45   „50    .,  . 


Anordnung  der  Ventile  und  der  Steuerung. 

a)  Bei  Kulissensteuerungen:  Meist  ein  Einlals-  und  ein  Auslafsventil 
in  gemeinsamem,  seitlich  an  den  Zylinder  angeschlossenem  Ventil- 
kasten vereinigt,  *)  selten  Anordnungen  über  und  unter  den  Zylinder- 
enden. *•) 

b)  Bei  Kraftscher  Steuerung:  Früher  meist  seitliche  Ventilkasten 
wie  unter  a).  Betätigung  der  Ventile  vermittels  Winkelhebel,  deren 
von  den  Knaggen  bewegte  Enden  zwecks  allseitiger  Verschiebbarkeit 
gehärtete  Stahlkugeln  in  besonderen  Kugelköpfen  erhalten.***)  Acht 


Knaggen  fftr  jeden  Zylinder,  vier  filr  jede  Drehrichtung.  Nachteile 
dieser  Anordnung:  Grofse  schädliche  Räume  und  Oberflächen,  gemein- 
samer Weg  für  Ein-  und  Auslafs  dampf,  daher  grofse  Kondens  verluste 
und  hoher  Dampfverbrauch.  Ferner  bei  Verwendung  hochgespannten, 
Überhitzten  Dampfes  Gefahr  von  Wärmespannungen  und  Brüchen  der 
starken  Temperaturschwankungen  ausgesetzten  Ventilkasten.  In  neuerer 
Zeit  daher  fOr  gröfsere  Maschinen  und  Dampfspannungen  fast  nur 
Anordnung  der  Ventile  auf  und  unter  den  Zylindern  wie  bei  Be- 
triebsmaschinen (Abb.  14l).f)    Vier  Knaggen  für  jeden  Zylinder,  auf 


•)  Leist  S.  432.    Z.  d.  V.  d.  I.  1903  8.  954. 
••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1905  8.  1668. 

Lei  * t  8.  919. 
t)  Ausführung  der  Guteboffnungshütte,  Oberhäuten. 
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deren  jedem  zwei  Kugel kopfhcbel  fflr  die  beiden  Einlafs-  bzw.  Auslafs- 
ventile  mit  180°  Versetzung  arbeitend.  (Doppelter  Verschleiß  wie  bei 
Verwendung  Ton  8  Knaggen.) 

Umsteuerung  bei  kleinen  Maschinen  von  Hand  mit  Hebel- 
Übersetzung  (Ausbalancierung  der  Gewichte  von  Kulissen,  Exzenter- 
stangen usw.),  bei  grosseren  Maschinen  unter  Zwischenschaltung  eines 
besonderen  Dampf-Httlfsmotors.  •)  Rückführung  des  Schiebers  in  die 
Mittelstellung  durch  die  zuvor  eingeleitete  Bewegung.  Oelkatarakt- 
Zylinder  mit  einstellbarem  Umlauf-Drosselventil,  entweder  ungesteuert 
oder  mit  Schieber,  zwangläufig  mit  dem  des  Umsteuerdampfzylinders 
verbunden. 

8«  Bremsen. 

Geschwindigkeit^  Verminderung,  Anhalten  und  alle  Manövrier- 
bewegungen erfolgen  gewöhnlich  allein  durch  die  Steuerung.  Die 
Bremsen  sollen  im  allgemeinen,  abgesehen  von  ihrer  Verwendung  bei 
Störungen  und  Unglücksfällen  (diese  Rücksicht  bestimmend  für  ihre 
Bemessung),  nur  zum  Festhalten  der  ruhenden  Maschine  in  beliebiger 
Stellung  dienen. 

Ausbildung:  Holzgefütterte  Bandbremsen  nur  für  kleinere  Maschinen, 
für  stärkere  ergeben  sich  fibergrofse  Bremsbandabmessungen.  Da  zudem 


Abb,  144. 


Abb.  14$. 


Ausbildung  für  wechselnde  Umlaufrichtung 
erforderlich,  haben  Bandbremsen  keine 
Vorzüge  vor  den  kräftigeren  Backen- 
bremsen. Diese  daher  fast  ausschliefslich 
bei  gröfseren  Maschinen  verwendet.  Ge- 
bräuchliche Anordnungen  Abb.  142  bis  144. 

Vier  gemeinsam  bewegte  Holzbrems- 
backen, zwei  auf  jede  Trommel  (bzw.  jede 
Seite  der  Treibscheibe),  vorn  und  hinten 
an  angenietetem,  angeschraubtem  oder  an- 
gegossenem, schmiedeisernem  bzw.  Stahlgufsbremsring  wirkend.  An- 
drücken für  mittlere  und  gröfsere  Maschinen  stets  vermittels  besonderen, 
liegenden  oder  stehenden  Dampf  bremszylinders  unter  Zwischenschaltung 
von  Hebelübersctzungcn  und  durch  Fallgewicht,  nach  Belieben  unab- 
hängig vom  Bremszylinder  oder  gemeinsam  damit  einzuschalten  und 
vermittels  Gesperrwinde  oder  Dampf hubzylinders  am  Führerstande  hoch- 
ziehbar.   Dort  Steuerhebel  für  den  Schieber  des  Bremszylinders  und 

•)  Z.  d.  V.  d.  L  1903  8.  »66;  1807  8.7  t  1775. 
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bequeme  Hand-  oder  Fufsauslösung  des  Fallgewichtgesperres;  aufserdem 
zwangläufige  Verbindung  Ton  Schieber  mit  Teufenxeiger  (Sicherheits- 
apparat). Lösen  der  Bremsen  durch  Zurückziehen  des  Dampfkolbens 
mit  Dampf  bei  liegenden,  durch  Eigengewicht  bei  stehenden  Zylindern 
sowie  durch  Aufwinden  des  Fallgewichts. 

Bauliche  Ausbildung:  Holzhacken  mit  versenkten  Schrauben  an 
H- Eisen  befestigt,  schmiedeisernes  Gestänge  mit  ka==kb^  800  kg/qcm 
zu  berechnen,  Bremszylinder  mit  kleinem  (meist  Kolben-)  Schieber,  um 
möglichst  geringen  Bewegungswiderstand  zu  gewährleisten,  mit  guter 
Entwässerung  durch  Kondenstopf.  Dampfzuleitung  ist  aufs  er  halb  des 
Hauptventils  der  Maschine  an  die  Dampfzuleitung  anzuschliefsen  und 
mufs  besonders  abzusperren  sein. 

Neuerdings  werden  statt  einfacher  Schieber  vielfach  Bremsdruck- 
regler*) (Iversen,  Schonfeld,  Grüter  u.  a.)  bevorzugt,  die  eine  Regelung 
des  Dampfdrucks  im  Bremszylinder,  abhängig  von  der  Auslage  des 
Bremshandhebels,  gestatten. 

Vorteil:  Schonung  der  Bremsringe,  vor  allem  bei  genieteten  Trommeln 
und  Treibscheiben,  infolge  des  allmählichen  Ansteigens  des  Druckes, 
dessen  Höhe  beliebig  begrenzt  werden  kann.  Möglichkeit,  die  Bremse 
beim  Umsetzen  als  Schleif-Manövrierbremse  zu  benutzen. 

Für  kleinere  Maschinen  neben  Bremszylinder  auch  Fufstritt  und 
Schraube  statt  Fallgewicht,  in  England  und  Amerika  neben  Dampf- 
backenbremse leichte  Fufsbandbremse,  auf  Kurbelscheibe  wirkend,  als 
Manövrierbremse  beliebt**) 

Im  Ausland  vielfach  umgekehrte  Anordnung  gebräuchlich.  Bremse 
wird  durch  Dampfdruck  gelüftet  gehalten,  bei  dessen  Verschwinden 
(gesteuert  vom  Führerstand  oder  Teufenxeiger  aus)  durch  Gegengewicht 
angezogen.***) 

Ausbildung  des  Bremsgestanges  ohne  festgelagerten  Drehpunkt 
(Abb.  143  u.  144)  der  Anordnung  nach  Abb.  142  vorzuziehen,  weil 
stets  richtiges  Anliegen  der  Bremsbacken  vorn  und  hinten  gewähr- 
leistet und  weil  bessere  (bei  stehendem  Zylinder  doppelte)  Ausnutzung 
des  Kolbendrucks  (Fallgewichts).  Reaktion  S%  wird  bei  Abb.  142  ins 
Fundament  geleitet,  bei  Abb.  143  u,  144,  Reibung  erzeugend,  auf  der 
anderen  Trommelseite  aufgenommen.    Bei  Ausbildung  nach  Abb.  144 

ist  Ni  =  Nt  =  P-  ~ ,  so  dafs  die  gesamte  Bremskraft  =  2P-~-^4. 

Abstand  zwischen  Bremsring  und  Backen  bei  gelöster  Bremse  5  bis 
8  mm  bei  unbearbeiteten,  1  bis  3  mm  bei  gedrehten  Ringen.  Nach* 
Stellvorrichtungen  im  Gestänge  zur  Innehaltung  dieses  Abstandes  bei 
Backen verschleifs  sind  vorzusehen. 

Bezeichnet  (kg,  m): 

Q'  die  Summe  sämtlicher,  jeweilig  bewegter  Gewichte  (ausgenommen 
Maschinentriebwerk),  quadratisch  reduziert  auf  den  Bremsring- 
umfang;  dieser  bei  Treibscheiben  und  zylindrischen  Trommeln 
meist  gleich  Scillaufumfang, 


•)  Z.  d.  V.  d.  1. 1911  8.2003.  T«i  wea  und  Företer,  8cbechtfördenna»chiDeii  8. 

••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  964.   Kugng.  1906  8  830. 
—)  Z.  d.V.d.  I.  1905  8.  1669. 
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P  den  Kolbendruck  des  Bremszylinders  bzw.  das  Fallgewicht,  zu 

ermitteln  aus  dem  niedrigsten  vorkommenden  Dampfdruck, 
1  das  Uebersetzungsverh&ltnis  zwischen  P  und   dem  gesamten 

Bremsbacken -Normaldruck,  z.  B.  bei  Abb.  144  1  =  2-;-, 

0 

*l  den  mechanischen  Wirkungsgrad  des  Bremsgestänges  =  ~ 0,85, 
p  die  Reibungszahl  der  Bremsbacken, 

v'  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Bremsringes  beim  Einfallen  der 
Bremsen, 

N'  das  Ue  berge  wicht  des  einen  Korbes  (Nutzlast  oder  Menschen), 
linear  reduziert  auf  den  Bremsringumfang, 
$'  den  Auslaufweg  \  n  e 

a'  die  Verzögerung  /  *eme"en  am  Bremsringumfang,  so  ist 

9=*9{PIW±NJ)     ^    fl=  &  9' 


In  beiden  Formeln  gilt  +  N'  für  normale  Aufwärts-,  —  N*  für  Ab- 
wärtsforderung. 

8*,  sofern  Bremsen  bei  gröfster  Seilgeschwindigkcit  einfallen,  =^  1,5 
bis  2,5  dn  bei  Last*,  =0,4  bis  0,6  dn  bei  Menschenförderung  fUr 
die  Dampfbremse,  entsprechend  ~  3  bis  hdn  und  0,8  bis  1,2 dn  für 
die  Fallgewichtbremse  (d  =  Bremsringdurchmesser).  Ferner  soll  der 
mit  -/8  bis  Vio  der  gröfsten  Seilgeschwindigkeit  übertriebene  Korb 
auf  höchstens  1,5  bis  2,5  m  Ober  der  Hängebank  ron  jeder  der  Bremsen 
zum  Stillstand  gebracht  werden  können. 

Prüfung  der  Bremse  auf  genügende  (mindestens  1,2  fache  statische) 
Sicherheit  beim  Verstecken  der  Trommeln  bzw.  dem  Seilauflegen  bei 
verbreiterter  Treibscheibe.  Hierbei  mufs  der  eine  Korb  von  der 
Bremse  im  Schachttiefsten  festgehalten  werden  können,  während  der 
andere  oben  abgefangen  ist.  Bei  Trommelmaschinen  kommt  wegen  Fest- 
stellung der  einen  Trommel  die  Bremse  dann  nur  mit  halber  Kraft 
zur  Wirkung. 

Gröfste  Verzögerung  des  Seiles  ~4,5  bis  6  m/sk*.  (Jeber  ihre 
Begrenzung  mit  Rücksicht  auf  Seilrutsch  bei  Treibscheibenmaschinen 
Tgl.  S.  435.  1  verschieden  nach  Gröfse  der  Maschine  und  Anordnung 
des  Gestänges.    Gebräuchliche  Mittelwerte: 


Anordnung  nach  Abb.  |j 

Dampfbremse 

Fallgewichtbremse 

142  \  II 

143  }  S.  447 

144  j 

I  :  lo  bis  I  :  13 
1:14  „  l : 20 
1:8  „1:12 

|       I  :  40  bis  I  :  70 

fx  stark  schwankend  mit  Material  und  Beschaffenheit  der  Brems- 
ringe, Holzart  und  Faserrichtung  der  Bremsbacken.  Gröfsere  Reibung 
ergeben:  schmiedeiserne  Ringe  gegenüber  gufseisemen,  gedrehte  gegen- 
über unbearbeiteten,  Langholz  gegenüber  Hirnholz.  Durchschnittlich 
kann  gesetzt  werden  bei  Backen  aus  Pappel-,  Ulmen-  und  Eichen- 
längsholz*) (vgl.  1.  Bd.  S.  244): 


•)  CcW  «taftbcnde  4it«besüg!1cbe  Ver-uch«  Z.  J.  V.  d.  I  1903  8.  1093. 
Hatte    tt.  Auflag«.   II.  Band.  29 
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p  =  0,35  bis  0,47  für  schmiedeiserne  unbearbeitete  Ringe, 
fi  =  0,5    „  0,65    „  „  gedrehte  „  , 

fj.  —  U,3    „  0,35    „   gedrehte  gufseiserne  und  Stahlgufs-Ringc. 

Statische  Sicherheit  der  Bremsen  bei  Bemessung  nach  vorstehenden 
Bedingungen  gegenüber  der  normalen  Nutzlast  ~3«bis0fach  für  die 
Dampf-,  2- bis  3  fach  für  die  Fallgewichtbremse. 

l>.  Sicherheit»-  und  RegelTorrichtangen. 

Jede  Fördermaschine  wird  zum  Anzeigen  der  jeweiligen  Stellung 
der  Förderkörbe  mit  einem  (bzw.  zwei,  S.  429)  Teufenzeiger  aus- 
gerüstet. Anordnung  (stehend)  entweder  mit  umlaufendem  Zeiger  nur 
ftii  einen  Korb  und  runder  Skalenscheibe,  oder,  wie  meist,  mit  zwei 
senkrechten  Schraubenspindeln,  auf  denen  mit  Zeigern  versehene 
VVandermuttern  die  Bewegung  beider  Körbe  darstellen.*)  Getrennter 
Antrieb  beider  Spindeln  (Gelenkkettentrieb  mit  zwei  Hülfswellen)  je 
von  der  festen  und  der  versteckbaren  Trommel  aus  stellt  beim  Um- 
stecken die  Zeiger  selbsttätig  richtig  ein,  entsprechend  der  geänderten 
Stellung  der  Körbe  zueinander. 

In  Verbindung  mit  dem  Teufenzeiger  steht  eine  Warnschelle,  die 
rd.  2  Umdrehungen  der  Trommel  vor  Hängebank  zum  Ertönen  ge- 
bracht wird,  sowie  eine  Sicherheitsvorrichtung,  die  beim  Uebertreiben 
des  aufgehenden  Korbes  durch  Anschlag  ein  Hülfsgewicht  auslöst  und 
damit  die  Bremsen  betätigt  (vgl.  S.  448). 

Neuerdings  werden  Fördermaschinen  statt  nur  mit  diesen  von  der 
Bergbehörde  vorgeschriebenen  einfachen  Schutzvorrichtungen  gegen  das 
Uebertreiben  meist  mit  weiter  ausgebildeten  Sicherheitsapparaten  aus- 
gerüs:et,  die  mit  dem  Teufenzeiger  und  fast  stets  mit  einer  selbst- 
tätigen Einrichtung  zur  Füllungsrcgelung  der  Maschine  während  der 
Beharrungsperiode  verbunden  werden. 

Die  einem  neuz.itlichen  Sicherheitsapparat  fUr  Lasten-  und  Seilfahrt 
zuzuweisenden  Verrichtungen  sind  folgende: 

1.  Verhinderung  des  Anfahrens  in  falscher  Richtung  (AnTahr- 
regelung)  durch  Verriegelung  des  Steuerhebels  bzw.  Fahrvcntils  in 
der  Hängcbankstellung.  Durch  in  das  Gestänge  eingeschaltete  Federn 
oder  gleich  wirkende  Einrichtungen  wird  dabei  dem  Maschinisten  die 
Möglichkeit  gelassen,  zum  Umsetzen  unter  Kraftanstrengung  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  (Drosselung  des  Dampfes)  etwas  über  die 
Hängebank  hinauszufahren. 

2.  Verhinderung  einer  Geschwindigkeitsüberschreitung  (Fahrtsiche- 
rung).  Es  wird  entweder  a)  ein  Ueberschreitcn  des  gewünschten  Fahr- 
diagramms  in  seinem  ganzen  Verlauf  durch  den  Apparat  verhindert, 
oder  besser  b)  dieser  wirkt  nur  ein,  wenn  während  Anfahr-  und  Be- 
harrungsperiode die  zugelassene  Höchstgeschwindigkeit  überschritten, 
beim  Auslauf  dagegen  die  gewollte  allmähliche  Geschwindigkeitsabnahroe 
nicht  innegehalten  wird.  Regelung  des  in  erster  Linie  eine  Gefahren- 
quelle bildenden  Auslaufweges  (Uebertreiben  mit  unzulässiger  Ge- 
schwindigkeit), damit  auch  Sicherung  der  Maschine  in  beiden  Fällen 
gleich    Lösung  b)  pafst  sich  aber  der  Rücksicht  auf  flotte  Förderung, 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1807  S.  8. 
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wechselnde  Nutzlast  und  Dampfspannung  besser  an,  da  sie  eine  beliebig 
groCse,  der  jeweiligen  Belastung  angemessene  Anfahrbeschleunigung 
zuläfst.  Bei  vielen  Ausführungen  nach  a)  schreibt  der  Apparat  aus 
baulichen  Gründen  Beschleunigung  und  Verzögerung  gleich  grofs 
vor,  während  diese  in  Wirklichkeit  bei  günstigstem  Geschwindigkeits- 
verlauf meist  verschieden  sind.  Derartige  Konstruktionen  sind  dem 
Maschinisten  hinderlich  und  verleiten  zum  vollständigen  Ausschalten 
des  Apparates  im  Betrieb. 

Wirkung  des  Apparates  nach  b):  Bei  Ueberschreitung  der  zuge- 
lassenen Geschwindigkeit  wird  zunächst  der  Dampf  durch  Zurücklegen 
des  Steuerhebels  abgesperrt.  Gegendampfgeben  mufs  dabei  stets 
möglich  bleiben.  Genügt  diese  Mafsnahme  nicht,  um  die  Geschwindig- 
keit in  der  erforderlichen  Weise  zu  verzögern  (negative  Belastung  und 
freier  AuslauQ,  so  zieht  der  Apparat  allmählich  die  mit  Druckregler 
ausgerüstete  Bremse  an.  Diese  mufs  entweder  vom  Fuhrerstand  aus 
sofort  wieder  lösbar  sein  oder  selbsttätig  vom  Apparat  bei  genügend 
gesunkener  Geschwindigkeit  wieder  gelüftet  werden.  Bei  Ausführung 
nach  a)  wird  während  der  Anfahrperiode  zunächst  die  Füllung  der 
Maschine  bei  Geschwindigkeitsüberschreitung  verkleinert,  nötigenfalls 
bis  auf  null,  im  übrigen  Einwirkung  wie  bei  b). 

3.  Sicherung  der  Höchstgeschwindigkeit  in  der  Beharrungsperiode 
(Füllungsregelung)  durch  Einwirkung  auf  die  Füllung,  die  bis  auf  den 
Wert  Null  verkleinerbar  sein  mufs. 

4.  Sicherung  gegen  Uebertrelben  durch  augenblickliches  Zurück- 
ziehen des  Steuerhebels  und  Aufwerfen  der  Bremse,  falls  der  Korb 
über  die  Hängebanklage  hinausgezogen  wird.  Die  Möglichkeit,  Gegen- 
dampf zu  geben,  mufs  auch  hierbei  dem  Maschinisten  belassen  bleiben. 

Konstruktiv  werden  diese  Grundsätze  von  den  zahlreichen  in  der 
Praxis  bekannten  Apparaten*)  mehr  oder  weniger  vollständig  und  auf 
die  verschiedenste  Weise  verwirklicht 

Grundsätzlich  sind  zu  unterscheiden: 

1.  Apparate  mit  statischem  Fliehkraftregler  zum  Messen  der  jeweiligen 
Geschwindigkeit  (Gutehoffnungshtitte,  Friedr.-Wilh.- Hütte,  Grune- 
wald u.  a.). 

Vorteil:  einfache,  durchsichtige  Bauweise.  Nachteil:  Abnahme  von 
Energie  und  Verstellkraft  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  (Hängebank- 
nähe), daher  in  diesen  Muffcnstellungen  ungenaue  Geschwindigkeits- 
überwachung bei  nicht  genauer  Bauart  von  Apparat  und  Regler  sowie 
bei  grofsen  Verstellkräften. 

2.  Apparate  mit  hydraulischen  Differenzreglern  (Iversen,  Schön- 
feld u.  a.),  bei  denen  Druckänderungen  in  einem  mit  dem  Teufenzeiger 
in  Verbindung  stehenden  hydraulischen  Ueberströmapparat  die  nötigen 
Verstellkräfte  zur  Einwirkung  auf  die  Maschine  abgeben.  Der  hydrau- 
lische Druck  bleibt  bei  richtigem  Fahrdiagramm  unveränderlich  und 
hängt  ab  einerseits  von  Geschwindigkeit  der  Teufenzeigermutter, 
d.  h.  des  Seiles,  anderseits  von  der  Gröfse  der  zwangläufig  gesteuerten 
DrosselöfTnung,  d.  h.  der  Stellung  des  Korbes  im  Schacht. 


*)  Ausführlich©  Beschreibungen  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  2002  ff.;  Förster,  Sicherheits- 
apparate tou  Fördermaschinen,  Verlag  Gebr.  Böhm,  KtttowiU;  Teiwes  u.  Förster, 
bchechtfördermaschinen  8.  238  ff.,  Jul.  Springer,  Berlin. 
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Vorteile:  gleichbleibende  Reglerenergie,  unabhängig  von  der  Seil- 
geschwindigkeit. Nachteil:  Aenderung  der  Viskosität  der  Flüssigkeit, 
d.  h.  des  Druckes  mit  der  Temperatur. 

Meist  werden  die  Maschinen  mit  Tachographen  (Horn,  Karlik  u.  a.) 
ausgerüstet  zum  Aufzeichnen  der  gesamten  Förderzüge  (L'cberwachung 
der  Förderung  und  des  Maschinisten). 

10.  Einzelteile  der  Fördermaschinen. 

Dampfzylinder  (vgl.  auch  S.  446  bis  447).  Bei  Verwendung  hoch- 
gespannten überhitzten  Dampfes  ergibt  getrennte  Zuleitung  zu  jedem 
Einlafsventil  des  Hochdruckzylinders  durch  gebogene,  schmiedeiseme 
Rohre  einfachste  Zylinderform  und  Sicherheit  gegen  Wärmerisse.*) 
Mantelheizung  fehlt  meist  bei  Dampfübcrhitzung.  Zur  Vermeidung  zu 
hoher  Kompressionsspannungen  beim  plötzlichen  Zurücklegen  der  Steue- 
rung und  beim  Gegendampfgeben**)  ist  die  Anordnung  von  Sicherheits- 
ventilen auf  jeder  Zylinderseite  notwendig,  die  besonders  bei  kleinen 
schädlichen  Räumen  reichlich  zu  bemessen  sind.  Belastung  der  Ven- 
tile durch  den  Einströmungsdampf  des  Zylinders  gewährleistet  richtiges 
Arbeiten,  sauberen  und  sparsamen  Betrieb.  Sehr  zweckmäfsig  ist  die 
Anordnung  des  Sicherheitsventils  im  Korb  des  Einlafsvcntils  (Bauart 
Gutehoffnungshütte,  Abb.  141  S.  446),  da  sie  ohne  nennenswerte  Ver- 
gröfserung  der  schädlichen  Räume  und  Flächen  sehr  reichliche  und 
günstig  gelegene  Durchströmquerschnitte  erzielt. 

Triebwerk.  Die  im  Betriebe  unvermeidlichen  Stöfse  erfordern  bei 
der  Berechnung  Kleinhaltung  der  Festigkeitsbeanspruchungen,  während 
der  unterbrochene  Gang  und  das  zeitweise  Laufen  bei  abgesperrtem 
Dampf  (Auslautperiode)  hohe  spezifische  Auflagerdrücke  und  Reibungs- 
zahlen gestatten.  Bezogen  auf  die  volle  Einströmungsspannung  findet 
sich  bei  guten  Ausführungen  als  Auflagerdruck: 

20  bis    28kg/qcm  für  das  Achslager  (unter  Berücksichtigung 
von  Eigengewichten  und  Seilzug), 
k  ==  90  „   120  kg/qcm  für  den  Kurbelzapfen, 
100  „130     „        „     „    Kreuzkopf  zapfen, 
2   „      4     „        „     „  Kreuzkopfschuh. 

Die  Tromroelachse  ist  auf  Grund  der  aus  Seilzug,  Eigengewicht  und 
Kolbenkraft  sich  ergebenden  Gesamtbeanspruchung  mit  fof£^600 
kg/qcm  zu  berechnen.  Meist  wird  die  Forderung  gestellt,  dafs  die 
Achse  einem  Seilzuge  gleich  der  Bruchbelastung  des  Seiles  noch  mit 
Sicherheit  standhält.  Gröfsere  Achsen  werden  durchbohrt,  di  ~  100  mm, 
zwecks  Vornahme  von  Matcrialuntersuchungen  an  dem  aufgebohrten 
Kern.  Die  Gewichte  der  Kurbeln  und  Schubstangen  werden  zuweilen 
statisch  ausbalanciert  (meist  durch  in  der  Trommel  angebrachte  Gegen- 
gewichte) im  Interesse  gleichmäfsigen  Ganges  der  Maschine  bei  ganz 
langsamer  Fahrt  (Schacht-  und  Seilbesichtigungen). 

Trommeln.  Kleinere  Trommeln  bis  D  =  3  m  meist  ganz  aus  Guß- 
eisen (vgl.  S.  428).  Darüber  hinaus  gufseiserne  Naben,  Armkreuxe  aus 
U  -  Eisen  mit  aufgelegten  Blechmänteln,  Versteifungsringen  am  L- Eisen 

•)  Z.  d.  V.  d.  1. 1907  8.  5. 
••)  Z.  d.  V.  d.  1. 1904  8. 155  n.  194. 
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und  angenieteten  Bremsringen,  die  raeist  abgedreht  werden.  Hokbelag 
aus  Buchen-  oder  Ulmenholz  mit  eingedrehten  Seilrillen,  60  bis  100  mm 


Abb.  145. 
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stark.*)  Versteckbare  Trommeln  (S.  428):  Zwei  auf  der  Achse  fest- 
gekeilte tragen  auf  abgedrehtem  Hals  drehbar  die  beiden  losen  Naben, 
an  die  sich  die  Armkreuze  ansetzen.  Verbindung  beider  durch  in  sich 
deckende  Bohrungen  beider  Naben  genau  eingepafste  und  lösbare  Ver- 
stcckbolzen  (Anzahl  4  bis  8,  je  nach  Trommel gröfse).  Verschiedene 
Lochzahl  in  loser  und  fester  Nabe  ermöglicht  Feineinstellung  (Difie- 
rentialversteckung  mit  einer  kleinsten  Verstellung  von  Vioo  Dls  Viso  des 
Trommelumfangs)  (Abb.  145).**)  Sofern  häufig  versteckt  wird  (Ober- 
schlesien), Versteckung  vermittels  Stahlgufszahnkranz  an  fester  Nabe, 
darin  eingreifend  mit  der  losen  Nabe  verstellbar  verbundenes  Zahn- 
segment, vorzuziehen,  da  bequemer  und  schneller  zu  bedienen.***) 

Treib8Chelben.f  i  Konstruktion  ähnlich  wie  die  gröfserer  Trommeln, 
neuerdings  meist  zweiteilig  ganz  aus  Stahlgu fs,  besser  als  genietete 
Scheiben,  deren  Verbindungen  bei  angestrengtem  Betrieb  oft  locker 
werden  (Abb.  14b').ft)  Meist  wird  breiter  Rand  vorgesehen  zur  Auf- 
nahme eines  neu  auf- 
zulegenden Seiles. 

Bezeichnet  für 
Rundseile  d  die  Seil-, 
tf  die  Drahtstärke,  D 
den  Seillaufdurch- 
messer der  Trommel 
bzw.  Treibscheibe, 
bei  Kegeltrommeln 
den  kleinsten  Wickel- 
durchmesser,  so  sei 

i)^100d^l000J. 

Ausführungen  zeigen 
D  meist  erheblich 
gröfser: 

~150d=~3O0O(/. 

Seiischelben  er- 
halten gufseiserne 
Nabe,  Speichen  aus 
Flacheisen  und  mehrteiligen  Kranz  aus  Gufseisen  oder  meist  Walzeisen 
(Abb.  147).  Kranzrillenprofil  für  Rundseile  mit  rd.  40  bis  45°  Neigung 
der  beiden  Seitenflächen  zueinander,  einer  lichten  Höhe  von  150  bis 
200mm  und  inncrem  Abrundungshalbmesscr  =  Seilhalbmesser+~5mm. 

Ueber  übliche  Dimensionen  und  Gewichte  von  Trommeln,  Treib- 
und  Seilscheiben  Tafel  S.  439. 

Elektrische  Fördermaschinen  Abschn.  Elektrotechnik. 

F.  Laufkraue. 

Anwendungsgebiet.  Geeignetste  Kranform  fUr  alle  Innenräume  und 
alle  rechteckigen  Grundflächen.    Handbetrieb  nur  bei  sehr  seltenem 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1902  8.  953  u.  1057,  1907  8.  1  ff.    Sammelwerk,  Bd.  V  8.  420 ff. 
••)  Nach  Ausführung  der  Prinz- Rudolf-Hütte,  A.  G.,  Dülmen,  Westfalen, 
•••j  Förster  und  Teiwes  8.  112. 

t)  Z.  d.  V.  d.  [.  1900  8.  675,  1907  8.  lff.;  Tel  wes  und  Förster  8.  115. 
ff)  Nach  Ausführung  der  Gutehoffnungthütte,  Oberhausen. 
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Gebrauch,  sonst  durchweg  elektrischer  Betrieb,  wenigstens  für  Heben 
und  Längsfahren.  Je  ein  Elektromotor  für  Heben,  Querfahren  und 
Längsfahren;  erstere  beiden  Motoren  sind  auf  der  Laufwinde,  letzterer 
ist  auf  dem  Kranträger  in  der  Mitte  aufzustellen. 

Hubwerk.  Genau  senkrechtes  Aufsteigen  der  Last  notwendig,  daher 
stets  beide  Seilenden  des  Rollenzuges  auf  die  Trommel  zu  wickeln. 
Bei  Lasten  bis  zu  10  t  vier  Seilstränge  mit  zwei  Losrollen  unten  und 
einer  Ausgleichrolle  oben;  Uebersetzung  =  1  : 2.  Bei  Lasten  bis  zu 
25  t  sechs  Seilstränge  mit  zwei  Losrollen  und  einer  Ausgleichrolle 
unten  und  zwei  Rollen  oben;  Uebersetzung  =  1  : 3.  Werden  die 
Trommelstirnräder  doppelt  ausgeführt,  so  mufs  die  Trommel  in  zwei 
Hälften  geteilt  werden,  die  lose  drehbar  auf  einen  gemeinsamen  Bolzen 
aufgesteckt  werden,  damit  sich  der  Zahndruck  auf  beide  Stirnräder 
gleichmäfsig  verteilt 

Da  der  Führer  nicht  auf  der  Laufwinde  steht,  so  ist  diese  für  Fern- 
steuerung einzurichten.  Die  Stoppbremse  ist  daher  als  Magnetbremse 
auszubilden.  Als  Senkbremse  kann  benutzt  werden  die  Generator- 
bromsung  bei  Drehstrom«  die  Kurzschlufsbremsung  bei  Gleichstrom, 
eine  Lastdruckbremse  oder  die  Hauptstrom  -  Magnetbremse.  Die 
ersteren  beiden  sind  die  zumeist  angewendeten.  Zentrifugalklingel 
bei  Kurzschlufsbremsung  ratsam.  Endausschalter  für  höchste  Haken- 
stellung. 

Erhöhung  der  Hubgeschwindigkeit  bei  kleinen  Lasten  durch  Reihen- 
parallelschaltung von  zwei  Motoren  bei  grofsen  Kranen  oder  durch 
Umschaltung  des  einen  Motors  mittels  elektromagnetischer  Kupplungen 
auf  zwei  Hubwerke  oder  durch  Einbau  eines  besonderen  Motors  für 
das  Hülfshubwerk. 

Fahrwerk  der  Laufwinde.  Schiene  aus  Flacheisen  60 . 30  bis  120 .  fiO 
oder  Sonderprofil  (Abb.  148).  Befestigung  auf  dem  Kranträger  durch 
Niete,  etwa  nach  Abb.  149. 

Laufräder  bei  Lasten  bis  zu  20  t  und  bei  Querlaufgcschwindigkeiten 
bis  zu  0,5  m/sk  aus  Gufseisen,  darüber  hinaus  aus  Stahlgufs.    Die  zu- 


Abb.  148.  Abb.  149.  Abb.  150. 


lässige  Belastung  ergibt  sich  aus  Q-=hI)b,  wobei  Q  der  Raddruck 
in  kg  (hervorgerufen  durch  Nutzlast  und  Eigengewicht  der  Laufwinde), 
D  der  Raddurchmesser  in  cm  und  b  die  nutzbare  Schienenbreite  in 
cm  ist.  Die  zulässige  Pressung  k  ist  um  so  kleiner  zu  wählen,  je 
gröfser  die  Fahrgeschwindigkeit  und  dementsprechend  die  Abnutzung 
ist  (Schaubild  Abb.  150). 
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Laufkranschienen  des  Aachener  Hiitten-Aktlen-Verelns. 


Profil 

Nr. 

I 
2 

3 
4 


Höhe 


55 
65 
75 
85 


Abmessungen  in  mm 


Fufsbreite 


b 

i*5 

150 

175 
200 


= 

54 

66 

78 
90 


t  t 


Flunsch- 8  teg 


8 

9 
10 

1 1 


1 1 

12.5 

14 

i5»5 


H,5 

"7.5 
20 

22 


24 
3i 
38 
45 


Kopf- 
breit« 


45 

55 
65 
75 


Kopfstärke 


20 

25 
30 

35 


23.5 
28,5 

34 

39.5 


Ab- 

rundnng*- 
halbrae»»er 


3 
4 

5 
6 


Profil 
Nr. 

Qnersehnitt 
qcm 

Gewicht 
für  1  m 
kg 

Abstand  des 
Schwerpunkt«* 
mm 

Trägheits- 
moment 
cm* 

Widerstands- 
moment 
cm» 

I 

28,7 

22,5 

22J 

94 

29 

2 

4I.OI 

32,2 

26,8 

180 

47 

3 

55.8 

43.8 

30,6 

328 

74 

4 

72,6 

57 

35»2 

523 

105 

Abb  151. 


Der  Reibungsfahrwiderstand  Zr,  im  Teilkreis  des  Zahnrades  gemessen, 
ergibt  sich  aus 

Zr  .r  =  Q  .  m  +  QpQ 
(Abb.  151),  wobei  r  der  Zahnradhalbmesser  in  cm,  Q  der  Raddruck 
in  kg,  m  der  Hebelarm  der  wälzenden  Reibung  in  cm,  p  der  Reibungs- 
wert und  0  der  Zapfenhalbmesser  in  cm  ist  Der  Wert  m  ist  zu 
0,05  bis  0,1  cm  anzunehmen,  je  nachdem  die  Laufräder  genau  be- 
arbeitet und  die  Schienen  gut  ausgerichtet  sind  oder  nicht.  Der 
Wert  (a  ist  mit  Rücksicht  auf  den  Anlauf  zu  0,1  anzunehmen.    Zu  dem 

Reibungsfahrwiderstand  kommt  noch  der  Massen- 
fahrwiderstand Zm,  der  sich  zu 

£m.r  =  -^tg<*.fl 
9 

ergibt,  wobei  R  den  Laufradhalbmesser  in  m  be- 
zeichnet und  Zm  ebenfalls  im  Teilkreis  des  Zahn- 
rades gemessen  ist 

Mit    Rücksicht  auf  parabolischen  Anlauf  bei 
Hauptstrommotoren  ist 

2v 

anzunehmen,  wobei  die  Anlaufzeit  ta  mit  3  bis  4  sk  zugrunde  zu 
legen  ist. 

Endausschalter  an  beiden  Enden  der  Laufwindenbahn  ratsam. 

Zusammenball  der  Laufwinde.  Der  Rahmen  wird  meist  aus  Form- 
eisen —  U-  Eisen  —  mittels  Knotenbleche  und  Eckwinkel  zusammen- 
genietet. Die  gufseisernen  Lager  werden  auf  genietete  und  gehobelte 
Arbeitsleisten  aufgeschraubt.  Erforderlich  geringe  Bauhöhe  und  geringe 


1*5^  ! 

• 
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Länge  der  Laufwinde,  um  Höhe  und  Breite  des  bestrichenen  Raumes 
möglichst  grofs  zu  erhalten.  Schnellgehende  Motoren  und  Schnecken- 
Obersetzung  bei  langsam  arbeitenden  Wcrkslattkranen;  langsam  laufende 
Motoren  und  Stirnradubersetzung  bei  raschgehenden  Hüttenwerkkranen. 
In  neuerer  Zeit  werden  die  Laufwinden  häufig  mit  einem  untergebauten 
drehbaren  Ausleger  ausgerüstet,  um  das  Arbeitsfeld  des  Kranes  zu  ver- 
gröfsern. 

Kranträger.  Lotrechte  Beanspruchung  durch  Nutzlast,  Eigengewicht 
der  Laufwinde  und  Eigengewicht  des  Kranträgers.  Wagerechte  Be- 
anspruchung durch  den  Massendruck;  daher  gute  Seitenversteifung 


Abb.  152. 


Abb.  163. 


J  L 


X 


Abb.  IM. 

I 


Abb.  IM. 


durch  wagerechte  Träger  erforderlich.  Bei  Spannweiten  unter  15  m  be- 
steht der  Kranträger  meist  aus  zwei  Blechhauptträgern  und  zwei  Gitter- 
hülfsträgern  (Abb.  152)  oder  aus  vier  Blechträgern  (Abb.  153).  Kran- 
träger  für  gröfsere  Spannweiten  werden  entweder  aus  zwei  Gitterhaupt- 
trägern und  zwei  Gitterhülfsträgern  (Abb.  154),  oder  zweckmäfsiger 
aus  zwei  Gitterhauptträgern  mit  besonderen  Fahrbahnträgern  für  die 
innen  untergebrachte  Laufwinde  (Abb.  155)  zusammengesetzt.  Als 
Fahrbahnträger  verwendet  man  vorteilhaft  Breitflanschträger,  weil  sie 
sowohl  lotrechte  wie  wagerechte  Biegungsmomente  aufnehmen  müssen. 

Der  größtmögliche  Massendruck  tritt  auf,  wenn  die  gebremsten 
Kranlaufräder  gleiten;  es  mufs  dann  nach  Andrce  die  Verzögerung 
der  Laufwinde  ebenso  grofs  wie  die  des  gleitenden  Kranes  sein;  für 
letzteren  ist  bei  Bremsung  der  Hälfte  aller  Laufräder 

N+W+K  N+W+K 

  tg£%  =  _  
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Daraus  tgaf  =  -|--/4, 

wobei  K=  Nutzlast,  W—  Gewicht  der  Laufwinde,   K  =■  Gewicht  der 
Kranbühne,  tgx  =  Verzögerung,  fi  —  Gleitreibungszahl  der  Laufräder. 
Massendruck  der  Laufwinde  quer  zur  Bühne 

Für  w=0,2:         Pm  =  (N+W)~- 

Das  Netzwerk  der  Gitterträger  ist  bei  oben  laufender  Katze  so  aus* 
zubilden,  dafs  die  Feldteilung  des  Obergurts  kleiner  ausfallt  als  die- 
jenige des  Untergurts  (Abb.  156  u.  157);  läuft  die  Katze  auf  dem 
Untergurt  und  sind  besondere  Fahrbahnträger  vorhanden,  So  ist  ein 
Netzwerk  nach  Abb.  158  oder  159  zweckmäfsig.  Sämtliche  Stäbe  sind 
aus  steifen  Formeisen  —  Winkeleisen  oder  U- Eisen  —  herzustellen; 
Flacheisendiagonalen  sind  der  Erzitterungen  wegen  unbrauchbar;  ge- 
kreuzte Diagonalen  sind  daher  zwecklos.  Parabolischer  Gurt  vermindert 
die  Baustoff  kosten,  verteuert  aber  die  Herstellung,  daher  neuerdings 
seltener  ausgeführt.    Zulässige  Gesamtbeanspruchung  des  Obergurts 

kd  -f-     =  900  bis  1 100  kg/qcm  bei  geringen, 

=  700  „  900  kg/qcm  bei  grofsen  Hubgeschwindigkeiten. 

Dort,  wo  Schwankungen  störend  wirken,  wie  bei  Giefsereikranen, 
sind  Trägerhöhe  und  Widerstandsmornent  so  zu  wählen,  dafs  die 
Durchbiegung  den  Wert  Vioop  b*s  Vsoo  nicht  überschreitet. 

Eigengewichte  der  Laufwinden  und  Kranträger  (Abb.  160). 

Abb.  156.  Abb.  160. 


Ermittlung     der  Ab- 

messungen  ist  diejenige  Belastung  zugrunde  zu  legen,  die  sich  bei  ein- 
seitiger Stellung  der  Laufwinde  ergibt.  Fahrwiderstand  wie  bei  der 
Laufwinde;  für  Q  ist  hier  einzusetzen  Nutzlast  -f-  Laufwindengewicht  -\- 
Gewicht  des  Kranträgers. 


Zu  diesem  Widerstand  kommt  noch  der  bei  Schiefstellung  des 
Laufkran*  gegen  die  Schienen  eintretende.  Sehr  eingehenden  Aufschlufs 
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hierüber  gibt  die  Untersuchung  von  Dr.-Ing.  Pape  in  Dingler  Pol.  J.  1910 
S.  147.  Voraussetzungen  der  Rechnung:  Laufräder  der  einen  Seite 
haben  6a  —  5j  =  4  bis  8  mm  Spiel  (b3  —  1.  VV.  der  Doppelflanschen, 
bi  =  Schienenbreite),  Laufräder  der  anderen  Seite  etwa  doppelt  so 


V: 


10- 


grofses  Spiel.    Neigung  der  Flanschen  tg  y 
Gröfste  mögliche  Schiefstellung: 

tg<*=       -  ^  =  etwa         (a  =  Radstand), 


a  200 
Widerstandsmoment  durch  Zapfenreibung  und  wälzende  Reibung 

(q  =  Zapfenhalbmesser,  m  ~  0,05  cm,  /<  ~  0,08), 
Widerstandsmoment  durch  Qucrgleitung 

Wg.R=Q.fxxig<x.R 
(uj  =  Gleitreibungszahl  zwischen  Rad  und  Schiene  ^  0,17). 


I 


Abb.  163. 


N — % 


3  t**t+  ?  t*> 


Hat  der  Kran  die  gröfste  mögliche  Schiefstellung  noch  nicht  erreicht, 
liegt  also  nur  ein  Flansch  an  (Abb.  161),  so  wird  das 
Widerstandsmoment  durch  Xabcnstirnreibung 

Wn.  R  =  (3  •         +  3  •  -J-Mi)  ."a  rm=\,bQ.  fr.fr  .  rm 

(rm  =  Halbmesser  der  Xabenstirn,  /js  =  Reibungszahl 
der  Nabenstirn  0,10). 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Laufwinde  in  Kranmitte  steht  und  dafc 
der  Flanschneigungswinkel  y  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden 
darf,  so  wird  nach  Abb.  1G*2 

Z  +  S.costT—  J  =0 

daraus  S  ^  Q  . 

und  das  Widerstandsmoment  durch  Flanschreibung 
Wfi .  R  =  Q  .  fr*  .h  (h  —  Hebelarm  der  Flanschreibung  =  etwa  5  cm). 
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Gesamtes  Widerstandsmoment 

TP.  R  =  Q  (m  +  fi q  +  iax  tg  oc .  R  +  1 ,5 .  (ax  .  fi2 .  rm  +  fi? .  ä). 

Der  Motor  ist  zweckmässig  in  Kranmitte  aufzustellen,  damit  die 
Verdrehung  der  durchgehenden  Welle  auf  beiden  Seiten  annähernd 
gleich  grofs  wird. 

Ringschmierlager  163» 
oder  Kugellager  der  i 
geringen  Wartungs-  I 
bedürftigkeit  wegen 
zweck  raäfsig. 

Endaussch alter  v 
an  den  Enden  der  ^"-{J 
Kranbahn  empfeh- 
lenswert. 


.1/  vi/  y  xly  slfl 


G.  Brückenkrane. 

Anwendungsgebiet.  Rechteckige  Lagerplätze  bis  zu  100  m  Breite 
und  bis  zu  200  m  Länge.  Zur  Erzielung  ausreichender  Leistungen  ist 
grofse  Fahrgeschwindigkeit  bis  zu  5  m/sk  in  der  Querrichtung  erforder- 
lich; Lingsfahrgeschwindigkeit  bis  1  m/sk.  Nutzlast  bei  Greiferbetrieb 
2  bis  5  t;  Tragkraft  5  bis  10  t. 

Laufwinde,  Früher  meist  feststehendes  Triebwerk  mit  Seiltiber- 
tragung  nach  der  Laufwinde.    Vorteil:  kleines  Eigengewicht  der  Lauf- 


Al)l>.  167. 


winde,  daher  geringer  Massenwiderstand  beim  Anlauf.  Abb.  164:  Seil- 
Übertragung  mit  laufenden  Hubseilrollen  nach  Art  der  alten  Giefserei- 
laufkrane;  grofser  Fahrwiderstand,  weil  die  Hubseilrollen  bei  der  Fahr: 
belastet  umlaufen.  Abb.  165:  Seilübertragung  mit  stillstehenden  Hub- 
seilrollen nach  Stuckenholz  und  Abb.  166:  Seilübertragung  nach  Hunt; 
das  Fahrseil  ist  ebenso  hoch  belastet  wie  das  Hubseil    Abb.  167:  Seil- 
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Laufkrane  der  Deutschen  Maschinenfabrik  A.-6.  Duisburg  (Abb.  163). 
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Abb.  168. 


Übertragung  mit  entlastetem  Hubseil  nach  Brown;  die  Last  mufs  jedes 
Mal  erst  bis  zur  Laufwinde  gehoben  werden,  che  die  Fahrt  beginnen 
kann;  Einklinken  ruft  Stöfse  hervor.  Abb.  168:  SeilUbertragung  mit 
übersetztem  Hubseil  nach  Harry,  ausgeführt  von  Fräser  &  Chalmers  in 
London;  die  Hubseiltrommel  ist  in  der  Laufkatze  gelagert  und  wird 

mittels  Zahnräder  von  einer  Reibungs- 
trommel angetrieben,  die  von  dem 
Uebertragungsseil  mit  einer  t'm- 
s^hlingung  ergriffen  wird.  Die  Zahn- 
r.idübersetzung  ist  so  gewählt,  dafs 
Fahrseil  und  Uebertragungsseil  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  laufen. 
Werden  beide  Seile  in  gleichem 
Sinn  angetrieben,  dann  fährt  die 
Laufkatze;  wird  nur  das  Ueber- 
tragungsseil angetrieben,  dann  hebt 

y     f->    oder  senkt  sich  der  Haken.  Nachteil 

aller  Seilübertragungen:  starker  Ver- 
schlcifs  der  rasch  laufenden  und  Uber  viele  Rollen  gefühlten  Seile. 

Neuerdings  daher  elektrische  Uebertragung  und  Aufstellung  des  Trieb- 
werks auf  der  Laufwinde  bevorzugt.  Nachteil:  grofses  Eigengewicht  der 
Laufwinde,  daher  beträchtlicher  Massenwiderstand  beim  Anlauf.  Vor- 
teile: keine  Seilabnutzung;  der  Führerstand  kann  auf  die  Laufwinde 
gelegt  werden,  daher  bessere  Uebersicht  und  gröfsere  Betriebssicherheit. 

Für  das  Hubwerk  nur  zwei  Seilstränge  mit  einer  Losrolle;  genau 
senkrechtes  Aufsteigen  der  Last  nicht  erforderlich.    Langsam  gehende 

Motoren  mit  Stirnradübersetzung.  Fahr- 
werkbremse reichlich  zu  bemessen  und 
doppelt  auszuführen:  Kurzschlufs- 
bremse  und  magnetische  Stoppbremse. 
Endausschalter  für  Hubwerk  und  Fahr- 
werk. Aufserdem  Puffer;  Federpuffer 
können  das  Arbeitsvermögen  nicht 
aufnehmen,  OelpufTer  sind  zu  leicht 
Störungen  ausgesetzt;  besser  mehrere 
auswechselbare  Hölzer  hintereinander, 
die  nacheinander  zerbrechen  (Bauart 
Schröder,  Abb.  1C9),  oder  schiefe 
Ebenen  an  den  Enden  der  Fahrbahn, 
auf  die  sich  die  Laufwinde  mit  Gleit- 
stücken aufsetzt  (Ausführung  der  Duis- 
burger M.-G.). 

Kranträger.  Die  grofse  Spannweite  bedingt  gute  Seiten  Versteifung 
und  BaustofTausnutzung.  Stets  zwei  Gitterträger,  deren  Obergurte  durch 
einen  wagerechten  Gitterträger  unmittelbar  miteinander  verbunden  sind. 

Fahrbahn  inncnliegcnd  (Abb.  170).  Vorteil:  geringe  Bauhöhe.  Nach- 
teil: Untergurte  können  nur  mittelbar  abgesteift  werden. 

Fahrbahn  untergehängt  (Abb.  171).  Vorteil:  Untergurte  können 
unmittelbar  gegeneinander  abgesteift  werden.  Nachteil:  etwas  gröfsere 
Bauhöhe. 


Abb.  1C9. 
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4C3 

Fahrbahn  obenliegend  (Abb.  172).  Die  Laufwinde  ist  in  diesem 
Fall  als  Drehkran  gebaut;  die  Last  wird  also  seitlich  hochgenommen. 
Vorteil:  gute  Seitenabsteifung,  Ersparnis  besonderer  Fahrbahnträger. 
Kleine  Seitwärtsbewegungen  des  Greifers  lassen  sich  durch  Schwenken 
des  Auslegers  erzielen  ohne  Verschiebung  der  ganzen  Brücke.  Nach- 


Abb.  170. 


Abb.  171. 


Abb.  173. 


teil:  Wegen  der  exzentrischen  Belastung  werden  die  Träger  etwas 
schwerer. 

Bei  obenliegender  Fahrbahn  wird  das  Netzwerk  so  gestaltet,  dafs 
die  Feldteilung  des  Obergurts  nur  bis  Vc  Ton  derjenigen  des  Unter- 
gurts wird,  so  dafs  die  zusätzliche  Biegungsbeanspruchung  des  Ober- 
gurts klein  ausfüllt  (Abb.  173). 

Bei  innen-  oder  untenliegender  Abb.  173. 

SSSS"  ^riÄ  RgKIZKIZISIZKgl 

im  Obergurt  gleich  derjenigen 
des  Untergurts  oder  halb  so 
grofs  ist  (Abb.  174). 


Abb.  174. 

Kränfahrweric"     Gleich-  |\|  AI  /\  I  S\ I  S\  I  /\ 

mafsiger  Vorschub  ohne  Ecken  L-*l  -^U 

auch   bei   einseitig  stehender 

Last  erforderlich;  der  Unterschied  des  Fahrwiderstandes  auf  beiden 
Seiten  ist  irgendwie  auszugleichen.  Ausgleich  durch  den  Träger 
(Abb.  175).     Der  eine  Pfeiler  ist  starr  mit  der  Brücke  verbunden, 

Abb.  176. 


7777?.  VST-J^>/, 


der  andere  ist  als  Pendelpfeiler  mit  einem  wagerechten  Gelenk  an- 
geschlossen, um  Wärmeausdehnung  der  Brücke  zu  ermöglichen.  Jeder 
Pfeiler  erhält  einen  besonderen  Nebenschlufsmotor  für  das  Fahrwerk. 
Der  halbe  Unterschied  der  beiden  Fahrwiderst&nde  beansprucht  die 
Brücke  in  wagerechter  Richtung  auf  Biegung  mit  einem  Hebelarm  gleich 
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der  Spannweite.  Vorteil:  einfaches  Fahrwerk.  Nachteil:  hohe  Bean- 
spruchung des  Trägers. 

Ausgleich  durch  Welle  (Abb.  17G).  Die  Verbindung  der  beiden 
Pfeiler  mit  der  Brücke  ist  dieselbe  wie  vorher.  Jeder  der  beiden  Pfeiler 
wird  mit  einem  Hauptstrommotor  ausgerüstet,  die  durch  eine  durch- 
gehende Welle  verbunden  werden.  Die  Welle  ist  so  zu  bemessen, 
dafs  sie  den  halben  Unterschied  der  beiden  Fahrwiderstände  Übertragen 


Abb.  176.  1 


kann.  Vorteil:  Entlastung  des  Trägers.  Nachteil:  beträchtlicher 
Fahrwiderstand,  hervorgerufen  durch  die  zahlreichen  Lager  der  Ueber- 
tragungswellen. 

Ausgleich  durch  Gelenke  (Abb.  177).  Der  eine  Pfeiler  wird  durch 
eine  Drehscheibe  mit  der  Brücke  verbunden  und  auf  ein  Gleis  von  so 

grofser  Spurweite 

Abb.  178.  Abb.  17«.  gestellt,  dafs  der 

Kran  gegen  Wind- 
druck quer  zum 
Gleise  standfest 
ist.  Der  andere 
Pfeiler  wird  durch 
ein  Kugelgelenk 
(oder  durch  rwei 

Hängestangen) 
mit  der  Brücke 
verbunden.  Die 
Brücke  kann  sich 
nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grad 
(meist  nur  10°) 
schief  zum  Gleise 

einstellen.  Jeder  Pfeiler  wird  mit  einem  besonderen  Nebenschlufs- 
motor  ausgerüstet.  Endausschalter  müssen  verhindern,  dafs  die 
Schiefstellung    den    zulässigen   Wert   Uberschreitet.     An  Stelle  der 
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Brücketikraoe.  Drehkraue. 


Abb.  181. 


Drehscheibe  kann  eine  Säule  treten  (Abb.  178);  in  diesem  Fall  ist  nur 
eine  Schiene  bei  jedem  Pfeiler  erforderlich.  Freier  Durchgang  kann 
durch  Teilung  des  Säulengelenks  in  rwei  Aufsengelenke  erreicht  werden 
(Abb.  179). 

In  jedem  Fall  sind  die  Fahrwerke  beider  Pfeiler  mit  Magnet-Stopp- 
bremsen auszurüsten,  damit  der  Kran  bei  Aufserbetriebsetzung  nicht 
durch    den  Winddmck 
fortgerollt  werden  kann.  Abb«  l80« 

Aufserdem  sind  Sturm- 
sicherungen erforder- 
lich ,     bestehend  aus 
Schienenklemmen,  die 
bei  Aufserdienststellung 
angezogen  werden.  Bes- 
ser sind  Sperrhaken  an 
den  unteren  Enden  der  ^* 
Stützgerüste,  die  in  feste 
Stützen   an  den  Fahr- 
bahnenden einschnappen,  sobald 
der  Brückenkran  in  die  End- 
stellung gefahren  wird,  und  die  ^ 
von  Hand   wieder   ausgehoben  v* 
werden  (Ausführung  der  Firma 
Fried.  Krupp  A.  G.,  Grusonwerk). 


H.  Drehkrane. 

Anwendungsgebiet  Der  Vor- 
teil des  Drehkrans  liegt  in  dem 
grofscn  freien  Querschnitt;  er 
kann  daher  sperrige  Lasten  gut 
bewegen,  ist  infolgedessen  dort 
am  Platze,  wo  Lasten  sehr  ver- 
schiedener Art  vorkommen,  wie 
im  Kaibetrieb.  Der  Nachteil  des 
Drehkrans  ist  sein  beschränktes 
Arbeitsfeld;  er  hat  daher  im 
Hütten-  und  Werkstättenbetrieb 
dem  Laufkran  weichen  müssen 
und  ist  auf  den  Lagerplätzen 
durch  den  Brückenkran  verdrangt 
worden.  Als  feststehender  Schwer- 
lastkran beherrscht  er  vorläufig 
noch  das  Feld  im  Werftbetrieb. 
Für  Hülfsdrehbewegung  wird 
der  Drehkran  neuerdings  an- 
gewendet bei  Laufkranen  mit 
untergehen gtem  Schnabel  und 
bei  Brückenkranen  mit  aufge- 
bautem Ausleger. 
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a.  Lagerang:  des  drehbaren  Teils* 

Je  nach  der  Art,  wie  die  Lagerung  des  drehbaren  Auslegers  baulich 
durchgeführt  ist,  lassen  sich  sechs  verschiedene  Gattungen  von  Dreh- 
kranen unterscheiden. 

Drehkran  mit  Endzapfen.  Bei  leichten  Kranen  bis  zu  einem  Kran- 
moment Nan  <  5  mt  genügt  eine  kräftige  Mauer  als  Stützgerüst 
(Abb.  180,  S.  4B5);  für  schwere  Krane  ist  ein  besonderes  Stützgerüst 
aus  Fachwerk  erforderlich  (Abb.  181,  S.  465).  In  beiden  Fällen  ist  die 
Drehbarkeit  auf  einen  Halbkreis  beschränkt,  wodurch  das  Anwendungs- 
gebiet der  Endzapfen-Drehkrane  sehr  eingeengt  wird. 

Die  Mittelkraft  V  aller  auf  den  drehbaren  Teil  wirkenden  senk- 
rechten Kräfte  ermittelt  sich  zu 

V  =  N+El  +  Ei  +  ...  +  Ei 
und  der  Hebelarm  dp  der  Mittelkraft  aus 

Vav  =  Nan  +  Ex  Oi  +     <H  +  •  •  •  +  E^a* 

Zeichnerische  Ermittlung  von  V 
und  aP  mittels  des  Seilecks  (Abb.  182). 
Die  wagerechten  Zapfendrflcke  er- 
mitteln sich  (Abb.  180)  tu 

Der  lotrechte 
Zapfendruck  wird 
gleich  F. 

Dabei  ist  voraus- 
gesetzt, dafs  die 
Seiltrommel  im 
Ausleger  selbst  ge- 
lagert ist;  befindet 
sich  die  Trommel 
am  feststehenden 
Krangerüst,  so  be- 
einflul'st  der  Seilzug 
in  entsprechendem 
Sinn  den  Zapfendruck.  Der  Reibungschwenkwiderstand,  gemessen  am 
Auslegerkopf,  ergibt  sich  zu 

r        an  an  an 

Dabei  sind  r<>  und  Tu  die  Halbmesser  der  Stirnzapfen,  r©  ist  der 
mittlere  Halbmesser  des  Spurzapfens. 

Der  Massenschwenkwiderstand,  ebenfalls  gemessen  am  Ausleger- 
kopf, wird  Wm  =  M  tg  X. 

Wegen  des  parabolischen  Anlaufs  bei  Kraftstrommotoren  kann 
wieder  tg«  =  2ü:*a  angenommen  werden,  wobei  die  Anlaufzeit  ta  auf 
4  bis  G  sk  geschätzt  werden  kann.  Unter  M  ist  die  Masse  der  Nutzlast 
N:  g  zuzüglich  der  auf  den  Auslegerkopf  reduzierten  Masse  des  Auslegers 


Abb.  182. 
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zu  verstehen. 

Vorteil  des  Krans  mit  Endzapfen:  geringes  Eigengewicht  des  Aus- 
legers, leichte  Drehbarkeit.  Nachteil:  Arbeitsfeld  beschränkt  auf  einen 
I  laibkreis. 

Drehkran  mit  drehbarer  Säule.  A  usführun&r  für  leichte  Krane  bis 
zu  einem  Kranmoment  von  Nan  5[  20  mt  mit  Stahlsäule  nach  Abb.  183. 
für  schwere  Krane  mit  Fachwerksäule  nach  Abb.  184.  Das  Stützgerüst 
Hegt  hier  nicht  neben,  sondern  unterhalb  des  Krans,  es  ist  daher  volle 
Drehung  möglich. 

Die  Mittelkraft  V  aller  auf  den  drehbaren  Teil  wirkenden  senk- 
rechten Kräfte  und  ihr  Hebelarm  av  ermitteln  sich  wie  vorher.  Aus 
ihnen  ergeben  sich  wieder  die  wagerechten  Zapfendrücke  zu 

Vam 

TT  TT  '  «F 

Ho  =  rLu  =    ^  • 

Die  Säule  mufs  so  stark  sein,  dafs  sie  im  Halslager  das  Biegungs- 
moment Mb  =  Hu  h  =  Vav  zu  Ubertragen  vermag.   Wird  eine  Säule  aus 


Abb.  183. 


Abb.  184. 


geschmiedetem  Siemens-Martin-Stahl  verwendet, 
so  ist  eine  Biegungsbeanspruchung  von  kb  =  £00 
bis  1000  kg/qcm  zulässig;  Stahlsäulen  über  300  mm  Durchm.  werden 
nicht  verwendet,  weil  die  Sicherheit  von  der  Güte  des  Schmiede- 
stückes abhängig  ist.  Gegossene  Säulen  aus  Gufseisen  oder  Stahlgufs 
werden  nicht  mehr  ausgeführt. 

Der  Reibungsschwenkwiderstand  hängt  von  der  Art  des  Halslagers 
ab,  das  durch  Ho  belastet  wird.  Ein  Gleitlager  ergibt  wegen  des 
grofsen  Durchmessers  grofsen  Reibungswiderstand,  ist  daher  nur  bei 
kleinen  Kranen  ratsam.  Ein  Kugellager  wird  wegen  des  grofsen  Durch- 
messers zu  kostspielig,  ein  Walzenlager  wegen  der  erforderlichen 
Stützrollen  zu  umständlich.  Daher  jetzt  meist  Stützung  durch  eine 
oder  zwei  am  Ausleger  gelagerte  Laufrollen  von  grofsem  Durchmesser 
und  durch  zwei  oder  drei  Führungsrollen.    Bei  einer  Stützrolle  wird 


r/r  _  fH0m 
Mr-{  Kr 


+ 


lir 


an         an  an 

30* 
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Bei  Anwendung  von  zwei  Stützrollen  wird  der  Reibungswiderstand 
wegen  des  kleineren  Rollendurchmessers  etwas  gröfser. 

Dabei  ist  Rr  der  Halbmesser  der  Rolle,  r#  der  Halbmesser  ihres 
Zapfens,  Rl  der  Halbmesser  des  Laufkranzes,  m  der  Hebelarm  der 
wälzenden  Reibung  ==  etwa  0.05  cm. 

Wm  =  Mtgoc  wie  vorher. 

Vorteile  des  Krans  mit  drehbarer  Säule:  freies  Profil  für  sperrige 
Lasten,  einfache  Anbringung  des  Gegengewichts.  Nachteil :  das  Kran- 
moment mufs  sowohl  durch  die  Säule,  wie  durch  das  Stützgerüst  über- 
tragen werden,  die  Konstruktion  wird  daher  bei  grofsen  Lasten  schwer. 

Krane,  bei  denen  das  Stützgerüst  aus  einem  gemauerten  Schacht 
besteht  —  Fairbairnkrane  — ,  werden  nicht  mehr  ausgeführt,  weil  ihre 
Gründung  sehr  kostspielig  wird. 

Drehkran  mit  feststehender  Säule.  Ausführung  für  leichte  Krane 
bis  zu  N.  On^  20  mt  mit  Stahlsäule  nach  Abb.  185,  für  schwere  Krane 


tragen;  zulässige  Beanspruchung  der  Säule  wie  vorher. 

Massgebend  für  den  Reibungsschwenkwiderstand  ist  die  bauliche 
Ausführung  des  unteren  Lagers.  Neuerdings  werden  auch  hier  Stütz- 
rollen von  grofsem  Durchmesser  bevorzugt.  In  diesem  Fall  erreicht 
Wr  den  gleichen  Betrag  wie  vorher. 


Vorteil  des  Krans  mit  feststehender  Säule:  einfache  Anbringung 
des  Gegengewichts,  geringes  Auslegergewicht.  Nachteile:  das  Kran- 
moment  mufs  wieder  durch  Säule  und  Ausleger  übertragen  werden, 
daher  schwere  Konstruktion  bei  grofsen  Lasten. 

Drehkrane  mit  Säulendrehscnelbe.  Ausfuhrung  für  leichte  Krane 

bis  zu  N.  an  <  50  mt  mit  Stahlsäule  nach  Abb.  187.  Für  schwere 
Lasten  nicht  verwendbar.    Das  Kranmoment  wird  nicht  wie  bisher 
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Drehkran  mit  feiUteh  ender  Säule.    Drehkran  mit  Kollendrehjcheibe. 


durch  ein  Kräftepaar  mit  wagerechten  Kräften,  sondern  durch  ein 
Kräftepaar  mit  lotrechten  Kräften  übertragen. 

Ermittlung  der  Werte  von  V  und  o*  wie  bisher.  Aus  ihnen  ergibt 
sich  der  Rollendnick  T7  Vdv 

Vr=~Wt 

wobei  Rl  der  Halbmesser  des  Laufkranzes  ist  Der  Druck  auf  den 
Säulenzapfen  wird  Tr       V(Ri —  Op) 

Vf  w — 

Durch  Anordnung  eines  Gegengewichts  in  geeignetem  Abstände 
mufs  dafür  gesorgt  werden,  dafs  die  Mittelkraft  V  möglichst  innerhalb 

des  Laufkranzes  liegt,  weil  andern- 
falls das  Spurlager  einen  Druck- 
wechsel erfahren  würde.  Fällt  bei 
leerem  Haken  die  Mittelkraft  V 
hinter  die  Säule,  so  ist  auf  der 
hinteren  Seite  ebenfalls  eine  Lauf- 
rolle anzuordnen. 

Die  Säule  erfahrt  hier  Biegungs- 
beanspruchungen   lediglich  durch 
1  Massensch  wenkwiderstand,  kann  also  leicht 
»geführt  werden. 

Bei  Toller  Last  fallt  der  Reibungsschwenk- 
derstand  wegen    der  hochbelasteten  Rollen- 

am  Haken 


i 


trächtlich  aus,  es  wird  der 
Reibungswiderstand 

m  .   Vr(*rM\  Rl 

^7 


(Ysi 


+ 


•) 


+ 


VsTi 


Rr  Jttr  / 

wobei  r$  der  Halbmesser  des  Säulenzapfens  ist. 
Die  Anordnung  ist  daher  nur  zweckmäfsig  für 
solche  Krane,  die  selten  mit  der  Höchstlast 
arbeiten. 

Vorteile  des  Krans  mit  Saulendrehscheibe: 
kleiner  Laufkranzdurchmesser,  geringer  Schwenkwiderstand  bei  mittleren 
Lasten.  Nachteile:  Die  Säule  versperrt  den  Platz  für  das  Triebwerk, 
die  Säule  trägt  nichts  zur  Aufnahme  des  Kranmoments  bei  und  erhöht 
doch  die  Kosten,  zumal  sie  durchbohrt  werden  mufs,  um  die  Zuleitung 
einzuführen;  die  hochbelasteten  Rollenzapfen  setzen  sich  bei  Fro»t- 
wetter  leicht  fest 

Drehkran  mit  Rollendrehscheibe.  Ausführung  für  leichte  Krane  bis 
zu  Nan^  50  mt  nach  Abb.  188  S.  470.  Für  schwere  Lasten  nicht  zweck- 
mäfsig, weil  die  Verteilung  des  Stützdrucks  auf  mehrere  Rollen  eine 
sehr  umständliche  Konstruktion  erfordert.  Das  Kranmoment  wird  auch 
hier  nur  durch  lotrechte  Kräfte  übertragen.  Vorn  sind  zwei  Stützrollen 
notwendig,  uro  die  Standfestigkeit  gegenüber  dem  Massenschwcnk- 
widerstand  zu  sichern.  Hinten  genügt  eine  Rolle,  wenn  der  Zapfen- 
druck nicht  zu  grofs  wird.    Ermittlung  von  V  und  Ov  wie  vorher. 

Druck  auf  eine  vordere  Rolle  Vv  =  t!  — 


2       Ä/  +  Or 
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Druck  auf  die  hintere  Rolle  Vh 


V  (ar  —  Ov) 


Abb.  188. 


B|+  Or 

Auch  hier  mufs  durch  geeignete  Anbringung  des  Gegengewichts 
dafür  gesorgt  werden,  dafs  die  Mittelkraft  V  sowohl  bei  vollbelastetem 
wie   bei  leerem   Haken  möglichst  innerhalb   des  Laufkranzes  fällt. 

_  Der  Mittelzapfen  ist  als  Sicherheits- 
anker zur  Aufnahme  Ton  Zugbean- 
spruchungen auszubilden,  wird  aber  im 
normalen  Betrieb  nicht  beansprucht 
Reibungsschwenkwiderstand 

Vorteüe  des 
Krans  mit  Rol- 


lendrehscheibe: 
leichte  und 
billige  Konstruktion, 
freier  Platz  für  das 
Triebwerk.  Nach- 
teile: Der  Schwenk- 
widerstand wird  ziem- 
lieh       betrachtlich , 
wenn     nicht  der 
Laufrollendurchmes  - 
ser  sehr  grofs  ge- 
wählt    wird;  die 
Schmierungder  hoch- 
belasteten  Rollenzapfen  versagt  bei 
Frost  leicht. 

Drehkran  mit  Walzendrehscheibe. 
Ausführung  mit  unten  liegender  Dreh- 
scheibe nach  Abb.  189,   mit  oben 

liegender 
scheibe  nach 
190.  Für 

Lasten  besonders  gut 
geeignet,  weil  die 
grofse  Zahl  der 
Walzen  eine  sehr 
gleichmäßige  Druck- 
verteilung auf  die 
Drehscheibe  gewahrt. 

Ermittlung  von  F 
und  Gr  wie  bisher. 
Die  Druckvertei- 
|  lung  auf  die  Walzen 
^  ist    statisch  unbe- 
£|  stimmt, 
näherten 


Digitized  by  Google 


Drehkran«:  WalModrehaeheib«,  Habwerk,  Ausleger,  Schwenkwtrk. 


471 


denkt  man  sich  den  Laufkranz  als  eine  Ringfläche,  die  durch  V  exzen- 
trisch belastet  wird  (Abb.  191).    Es  ergeben  sich  dann  die  Pressungen 

Die  höchste  Pressung  an  der  Auslegerseite  ergibt  sich  zu 

Ps=Pd  +  p$, 

wobei  pd  die  durch  zentrische  und  pe  die  durch  exzentrische  Be- 
lastung hervorgerufene  Pressung  bedeutet.  D  ist  der  mittlere  Kranz- 
durchniesser.  b  die  Kranzbreite  und  w  das  Widerstandsmoment  des 
Kreisrin  ges. 

Ein  aus  der  Ringfläche  herausgeschnittenes  Stück  von  der  Länge 
gleich  dem  Walzenabstande  t  und  belastet  gedacht  mit  der  Pressung  p 
gibt  angenähert  den  Druck  auf  die  stärkst  belastete  Walze.  Wegen 
der  Duichbiegung  der  Drehscheibe  ist  der  tatsächliche  Wert  kleiner 
als  der  angenähert  berechnete.  Wird  p«  gröfser  als  pd,  so  darf  nur 
der  positiv  belastete  Teil  des  Laufkranzes  in  die  Rechnung  eingesetzt 
werden  (Festigkeit  gerader  Stäbe  I.  Bd.  S.  507  ff.). 

Das  Gegengewicht  ist  wieder  so  anzuordnen,  dafs  sowohl  bei  voll- 
belastetem wie  bei  leerem  Haken  die  Mittelkraft  V  innerhalb  des  Lauf- 
kranzes bleibt    Der  Mittelzapfen  ist  als  Sicherheitsanker  auszubilden. 

Reibun  gssch wenkwiderstand  Wr     2  -^J*  —  • 

l  Kr  On 

Vorteilt;  des  Krans  mit  Walzendrehscheibe:  keinerlei  Zapfen reibung, 
daher  sehr  betriebssicher  und  sehr  leicht  schwenkbar;  freier  Platz  für 
das  Triebwerk;  gleichmäfsige  Druckverteilung  auf  die  Drehscheibe, 
daher  für  schwere  Lasten  besonders  gut  geeignet.  Nachteil:  Aufser 
dem  Lauf  kränz  auf  der  Drehscheibe  ist  noch  ein  zweiter  am  drehbaren 
Teil  notwendig. 

Hubwerk.  Da  der  Führer  bei  Drehkranen  fast  immer  neben  dem 
Triebwerk  steht,  so  genügt  bei  leichten  Lasten  bis  zu  5  t  die  einfache 
Sperradbremse  sowohl  als  Stoppbremse  wie  als  Senkbremse.  An  ihre 
Stelle  kann  auch  eine  Magnetbremse  mit  Handlüftung  treten. 

Uebersetziing  vom  langsam  laufenden  Motor  auf  die  Seiltrommel 
meist  durch  zwei  Paar  Stirnräder.  Motor  und  Triebwerk  stets  auf 
gemeinsamer  Grundplatte. 

Bei  Lasten  über  50  t  werden  für  das  Hubwerk  meist  zwei  Motoren 
in  Reihenparallelschaltung  eingebaut.  Magnetstoppbremse  und  Kurz- 
schlufssenkbremse  bilden  die  übliche  Ausführung;  zuweilen  wird  als 
Senkbremse  eine  Lastdruckbremse  gewählt. 

Atisleger.  Zur  Vermeidung  des  Überhängenden  Gewichts  möglichst 
leicht  zu  halten,  möglichst  freies  Profil  für  sperrige  Lasten  erwünscht. 
Aus  letzterem  Grunde  früher  gebogene  Blechträger,  jetzt  meist  Aus- 
leger aus  zweckmäfsig  gestaltetem  leichten  Fachwerk. 

Schwenkwerk.  Ein  Hauptstrommotor  wird  mit  einer  zweigängigen 
Schnecke  gekuppelt,  die  in  ein  auf  lotrechter  Welle  sitzendes  Schnecken- 
rad greift  Am  unteren  Ende  der  lotrechten  Welle  sitzt  ein  Ritzel,  das 
in  einen  Zahnkranz  eingreift.    Magnetstoppbremse  auf  der  Schneckcn- 
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welle.  Wenn  der  Ausleger  irgendwo  anschlagen  kann,  empfiehlt  sich 
Einbau  einer  Rutschkupplung  zwischen  Motor  und  Schnecke. 

Gegengewicht.  Bei  den  Kranen  mit  zwangläufiger  Lagerung  des 
Auslegers  —  mit  Endzapfen,  mit  drehbarer  und  mit  feststehender 
Säule  —  ist  ein  Gegengewicht  nicht  unbedingt  erforderlich;  es  ist 
aber  zweckmäfsig,  weil  es  das  Kranmoment  auf  die  Hälfte  verringert, 
wenn  es  so  angebracht  wird,  dafs  das  Kranmoment  bei  voller  Last 
ebenso  grofs  ausfällt  wie  bei  leerem  Haken  (Abb.  192) 

Nan  +  (Ei<h  +  •  •  •  —  G  <h)  ="  ~  CEi  «i  + . . .  —  Gag). 
Diese  Bedingung  liefert  einen  Wert  für  das  Produkt  Gag\  die  Ver- 
teilung auf  die  beiden  Faktoren  kann  beliebig  getroffen  werden. 

Bei  den  Kranen  mit  kraftschlüssiger  Lagerung  des  Auslegers  — 
mit  Drehscheibe  irgendwelcher  Art  —  ist  ein  Gegengewicht  unerläfslich, 


Abb.  193. 


Abb.  19S. 


weil  die  Mittelkraft  V  sowohl  bei  vollbelastetem  wie  bei  leerem  Haken 
innerhalb  der  Stfitzkante  liegen  mufs.  Für  die  Gröfse  und  Lage  des 
Gegengewichts  ergeben  sich  daher  die  beiden  Bedingungen  (Abb.  193) 

Nan  +  Ela1  +  ...-Gag  (E1al  +  ...- Gag) 

N+Ei  +  .-.  +  G      ^arf  ^  +  ...  +  0  <ar' 

wobei  Or'  und  Or"  die  Abstände  der  vordersten  bzw.  hintersten  Rollen 
vom  Mittelzapfen  sind. 

Aus  der  ersten  Bedingung  ergibt  sich  ein  Mindestwert  für  das 
Produkt  G{aq-\-<lr)  und  aus  der  zweiten  ein  Höchstwert  für  das 
Produkt  G  (aff  —  Innerhalb  dieser  Grenzen  können  die  Werte  G 

und  ag  frei  gewählt  werden. 

Der  Mindestwert  von  G  ergibt  sich,  wenn  die  Mittelkraft  sowohl 
bei  vollbelastetem  wie  bei  leerem  Kran  gerade  in  die  Stütxkante  fällt, 


Nan  +  (Ela1  +  ...  —  Gag) 
N+Ex  +  ...  +  G 

(Elal  + .  —  G  ag)  ^ 
Ei+...  +  G  — 

Diese  beiden  Grenzbedingungen  liefern  den  Wert 


wenn  also 


und 


Gmin  =N< 


On  —  Or 


Or+Or 


--W  +  .-.  +  En), 
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wobei  (Ei  +  . . .  +  En)  das  Eigengewicht  des  drehbaren  Teils  abzüglich 
Nutzlast  und  Gegengewicht  darstellt. 

Gründung  (Abb.  194).    Aus  der  Mittelkraft  V  des  drehbaren  Teils 
und  ihrem  Hebelarm  av,  aus  dem  Eigengewicht  E  des  feststehenden 
Kranteils     und  aus 
dem  Gewicht  F  des  Abb- 
Fundaments  ergibt 
sich     der  Gesamt- 
druck S  zu 

S  =  V+E  +  F 

und  sein  Hebelarm 
a  3  aus 

Sa$  =  Vav. 

Durch  die  exzen- 
trisch wirkende  Kraft 
S  werden  an  der 
Grundfläche  des  Fun- 
daments Erpressun- 
gen hervorgerufen, 
die  zwischen  den 
Grenzen  pmin  und 
pmax  liegen  (Abb. 
195).  S  mufs  so- 
wohl der  Gröfse  als 
der  Lage  nach  die 


gen  sein: 
L   S  = 


2. 


c  = 


a 

3 


pm«»  +  2j)mln 


2>max  ~\~  pmin 


Daraus:  pm»x  = 


25 
ab 


(-*) 


(=  Schwerpunktentfernung 
Trapez,  wobei  c 


im 


a  X 

7  a*)- 


die  Kraft  5  so  weit  exzentrisch,  dafs  c  <y  wird,  dann  ver- 
teilen sich  die  Erdpressungen  nur  über  einen  Teil  der  Grundfläche 
(Abb.  196).  Es  wird  dann :  S  —  P°^x  •  3  cb,  woraus  pn%x  =  • 

b.  Yeränderung  der  Ausladung. 

Anwendungsgebiet.  Für  Krane  zu  Montierungszwecken  ist  genaue 
Einstellung  der  Last  erforderlich;  diese  mufs  daher  in  radialer  Richtung 
bewegt  werden  können. 

Ausleger  mit  Laufkatze  (Abb.  197).  Ausbildung  des  Auslegers  als 
Laufbahn  für  eine  Laufkatze,  über  deren  Seilrollen  das  Hubseil  geführt 
wird.  Bei  dieser  Anordnung  ergibt  sich  der  Reibungsfahrwiderstand  zu 
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wobei  N  die  Last»  It  der  Laufrollenhalbmesser,  r  ihr  Zapfenhalbmesser, 
Äi  der  Seilrollenhalbmesser  der  Laufkatze,  22g  der  Halbmesser  der 
Losrolle,  Oj  und  Oj  die  betreffenden  Zapfenhalbmesser,  die  Zapfen* 
reibungszahl  und  m  der  Hebelarm  der  rollenden  Reibung  ist  Zu 
dem  ermittelten  Wert  ist  noch  ein  Zuschlag  für  die  Seilsteifigkeit 
zu  machen,  der  bei  biegsamen  Drahtseilen  und  ausreichend  grofscn 

Seilrollen  zu  insgesamt 
Abb.  197.  5°/o  der  Nutslast  ge- 

schätzt werden  kann . 
Bewegung   der  Lauf- 


katze durch  einen  Seibug  von 
einem  auf  den  Ausleger  aufge- 
stellten Motor. 

Vorteile  der  Anordnung: 
genau  wagerechte  Lastbewe- 
gung,  geringes  Eigengewicht 
und  geringe  Baulänge  der  Lauf- 
katze. Nachteile:  biegungs- 
steifer und  daher  schwerer  Aus- 
leger erforderlich,  grafser  Fahr- 
widerstand. 

Ausleger  mit  Laufwinde 
(Abb.  190).  Der  Fahrwiderstand 
vermindert  sich  hier  auf  denWert 


Nm 


Npr  ,  Em 


B  1 


wobei  E  das  Eigengewicht  der  Laufwinde  ist.  Alle  Seilreibung  fällt 
hier  fort. 

Vorteile:  genau  watf  erechte  Lastbewegung,  geringer  Fahrwiderstand. 
Nachteile:  grofses  Eigengewicht  und  grofse  Baulänge  der  Laufwinde, 
schwerer  Ausleger.  Die  Anordnung  ist  dort  zu  empfehlen,  wo  das 
Eigengewicht  der  Laufwinde  nicht  grofs  im  Verhältnis  r.ur  Nutzlast 
ausfällt,  wie  es  bei  geringer  Hubgeschwindigkeit  der  Fall  ist 

Wippausleger  mit  Rollenzag  (Abb.  198).  Bei  der  RadialbcwegTin? 
der  Last  findet  gleichzeitig  eine  Hub-  bezw.  Senkbewegung  statt  Der 
Wippseilzug  Z  ist  am  gröfsten  bei  äufserster  Laststellung;  bei  zwei- 
strängigem  Rollenzug  wird  hierbei 

(Z-  (iSa  +  Eb-SR)±-, 


wobei  %S  die  Last,  E  das  Eigengewicht  des  Auslegers  und  S  der  Zug 
des  Hubseils  ist. 
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Zuweilen  wird  die  Seiltrommel  des  Rollenzuges  konoidisch  in  der 
Weise  gestaltet,  dafs  der  Halbmesser  in  gleichem  Mafs  zunimmt,  wie 
der  Widerstand  S  abnimmt,  so  dafs  das  Trommeldrehmoment  un- 
veränderlich wird. 

Vorteile:  Der  Ausleger  braucht  nur  knicksteif,  nicht  biegungssteif  zu 
sein,  wird  daher  leicht.  Nachteile:  Die  Bewegung  ist  keine  rein  wage- 
rechte, was  für  Montierungszwecke  hinderlich  ist;  der  Widerstand  ist 
sehr  grofs,  das  Triebwerk  wird  daher  schwer,  die  Anordnung  ist 
infolge  des  Seilverschleifses  der  Abnutzung  ausgesetzt  und  daher  nicht 
unbedingt  betriebsicher.  In  England  übliche  Ausführung  (Derrick-Krane). 


Abb.  198.  Abb.  199. 


Wippausleger  mit  Schraubenspindel  (Abb.  199).  Auch  hier  ist  der 
Widerstand  S  am  gröfsten  bei  äufserster  Laststellung.  Der  Spindclzug  Z 
wird  bei  Anwendung  von  zwei  Spindeln 


wobei  iS  die  Last,  E  das  Eigengewicht  des  Auslegers  und  S  der  Zug 
des  Hubseils  ist. 

Bei  leichteren  Kranen  wird  nur  eine  Spindel  ausgeführt,  wobei  der 
Ausleger  einen  dreieckigen  Querschnitt  erhält;  bei  schweren  Kranen 
fuhrt  man  zwei  Spindeln  aus  mit  einem  Ausleger  von  rechteckigem 
Querschnitt  Antrieb  der  Spindeln  in  allen  Fällen  durch  Kegelräder, 
die  konzentrisch  mit  dem  Spindelgelenk  gelagert  sind. 

Vorteil:  leichter  Ausleger.  Nachteil:  Die  Bewegung  ist  keine  wage- 
rechte, der  Widerstand  sehr  grofs.  In  Deutschland  übliche  Ausführung. 

Lange  Spindeln  werden  durch  das  Eigengewicht  sehr  auf  Biegung 
beansprucht;  daher  in  diesem  Fall  senkrechte,  an  beiden  Enden  fest 
gelagerte  Spindel  mit  Zugstange  zwischen  Spindelmutter  und  Ausleger; 
wagerechte  Komponente  des  Stangenzuges  aufgenommen  durch  Lauf- 
rollen an  der  Mutter  und  Laufbahn  am  Auslegergerüst  [Abb.  200  (Patent 
der  Duisburger  M.-G.)]. 

Neuerdings  wird  das  Hubseil  über  einen  Rollenzug  geführt,  der  in 
der  Richtung  der  Spindel  liegt,  so  dafs  beim  Einziehen  des  Auslegers 
das  Hubseil  verlängert  wird  [Abb.  201  (Patent  Stuckenholz)].  Die  Be- 
wegung wird  angenähert  wage  recht,  der  Widerstand  wird  bedeutend 
kleiner.  Die  Strangzahl  *j  des  Spindelrollenzuges  mufs  so  gewählt 
werden,  daCs  der  mittlere  Zug  in  der  Spindel  Null  wird.  Bezeichnet 
man  die  Strangzahl  des  Lastrollenzuges  mit  ty,  die  Ausladung  mit  a, 
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den  SeiUug  mit  8  und  die  Hebelarme  der  Seilzüge  mit  q,  r  und  B, 
so  mufs  ij.Ä.ö  —  S.q*=S.R  —  il.Sr  =  0  sein. 


1  ~~  r 

Da  a,  o,  r  und  B  mit  der 
Ausladung  sich  ändern,  so 
ist  vollkommene  Ausglei- 
chung nur  für  eine  Mittel- 
stellung   möglich.  Das 

Auslegereigengewicht 
konnte  durch  ein  Gegengewicht  ausgeglichen  werden. 

Der  gleiche  Zweck  wird  dadurch  erreicht,  dafs 
seilstrang  von  der  Losrolle  über  die  Auslegerrolle  *ur 


TU 


Abb.  m 


der  eine  Last- 
hochgelegenen 
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Seiltrommel  geführt  wird,  während  der  andere  von  der  Losrolle  Uber 
eine  zweite  Auslegerrolle  zu  einer  am  Ausleger  befestigten  gekrümmten 
Bahn  geführt  wird,  auf  der  er  aufliegt  und  festgemacht  ist  (Abb.  202). 
Die  Bahn  mufs  so  gekrümrat  sein,  dafs  die  Summe  der  auf  den  Aus- 
leger wirkenden  Lastseilmomente  Null  wird: 

La  —  ^LB  —  y  Zr  =  0,         r  =  2a  —  R. 

Das  Eigengewicht  des  Auslegers  kann  durch  ein  Gegengewicht  aus- 
geglichen werden. 

Annäherung  durch  ein  aus  Spannseilen  gebildetes  Vieleck  (Abb.  203, 
Patent  Voss). 

c«  Fahrbare  Drehkrane. 

Anwendungsgebiet  Bei  Kaikranen  dient  die  Fahrbarkeit  lediglich 
zur  Einstellung;  die  Fahrgeschwindigkeit  kann  in  diesem  Fall  gering 
sein.  Die  Fahrbarkeit  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  —  bis  zu  2  m/sk  — 
ist  erforderlich  bei  Stahlwerkskranen.  Bei  Eisenbahnkranen  bezweckt 
die  Fahrbarkeit  gelegentlichen  Transport;  in  diesem  Fall  ist  eine  Eigen- 
hewegnng  nicht  erforderlich,  dagegen  ist  der  Kranwagen  mit  den 
Normalien  —  Puffern,  Zughaken, 
Achsbuchsen,  Federn  —  der  Eisen- 
bahnen auszustatten. 

Standfestigkeit  Schienenzangen 
können  nur  als  Sicherung  betrachtet 
werden,  dürfen  also  im  normalen 
Betrieb  nicht  beansprucht  werden, 
weil  das  Gleis  darunter  leiden 
würde.  Zur  Erzielung  ausreichender 
Standfestigkeit  ist  zu  fordern,  dafs 
der  Kran  erst  bei  einer  die  volle 
Last  übersteigenden  Kipplast  K  zu 
kippen  beginnt  (Abb.  204).  Die 
Kipplast  betragt  meist  das  1,5  fache 
bei  Kranen  von  mehr  als  3  t  Tragkraft  und  das  2,0  fache  bei  Kranen 
von  geringerer  Tragkraft. 

Das  Mittel  zur  Erzielung  der  Standfestigkeit  ist  ein  Gegengewicht 
von  geeigneter  Gröfse  und  Lage.    Die  Bedingung 

K  +  El  +  ...+  G+W  =2 

/  5  \ 

liefert  einen  Mindestwert  für  das  Produkt  G  yag  -f-  -^j  .  Der  leere  Kran 

mufs  ebenfalls  mit  einer  gewissen  Sicherheit  standfest  sein,  d.h.  er 
darf  erst  bei  einer  gewissen  Kippkraft  U,  die  von  unten  gegen  den 
Auslegerkopf  wirken  würde,  umkippen.  Diese  Kippkraft  kann  etwa  zu 
0,5  N  angenommen  werden.    Diese  Bedingung 

_  (—Uan  +  El .  ax  +  . . .  —  G  a0  ±Wö)  ^  s 
U  +  Kl  +  ...+~Q  +  W  -  2 
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/  s  \ 

ergibt  einen  Höchstwert  für  das  Produkt  G  \ag  ^-J  .  Innerhalb 

dieser  Grenzen  können  die  Werte  G  und  Og  frei  gewählt  werden. 

Ist  der  Kran  ein  Säulenkran,  so  ist  es  nach  früherem  zweckmäfsig, 
wenn  der  vollbelastete  Kran  die  Säule  ebenso  hoch  beansprucht  wie 
der  leere  Kran.    Die  Bedingung 

Nan  +  Elax  +  ...  —  Gag  =  —  {E^  +      —  Gag) 
liefert  also  in  diesem  Fall  noch  den  zweckmäfsigsten  Wert  für  das 
Produkt  Gag, 

Ist  der  Kran  ein  Drehscheibenkran,  so  sind  die  früher  erwähnten 
Ueberlegungen  hinsichtlich  des  Gegengewichts  zu  berücksichtigen. 

Fahrwerk.  Bezeichnet  wie  früher  V  die  Mittelkraft  des  drehbaren 
Teils,  av  ihren  Hebelarm  und  W  das  Wagengewicht  (Abb.  205),  so 

wird  der  Hebelarm  t  der  Gcsamtmittelkraft 
Abb.  205.  y  +  W: 

r+w 

Spurweite  bei  leichten  Kranen  =  der 
Normalspur  1,493  m;  bei  Kaikranen  meist 
2,5  m;  bei  schweren  Kranen  bis  zu  3  m. 
Bei  schlechten  Gleisen  oder  grösserer  Fahr- 
geschwindigkeit sind  die  Achsen  federnd 
zu  lagern,  andernfalls  genügt  starre  Lage- 
rung. Laufräder  aus  Stahlgufs.  Zahl  der 
Laufräder  =  4,  solange  der  Raddruck  nicht 
gröfser  als  20  t  wird;  darüber  hinaus  8  Lauf- 
räder mit  Balancierlagerung.  Bemessung  der 
Laufräder  wie  bei  Laufkranen.  Der  Reibungsfahrwiderstand  ermittelt 
sich  wie  bei  Laufkranen  zu 

~~R  +  R  

Antrieb  der  Achse  zweckmäfsig  durch  einen  nach  Art  der  Strafsen- 
bahnmotoren  pendelnd  aufgehängten  Motor  mit  doppelter  Stirnrad- 
übersetzung. 

Kranwagen.  Meist  ein  aus  Walzeiscn  genieteter  Kasten ;  Gufsstücke 
nicht  mehr  gebräuchlich,  weil  schwerfällig,  teuer  und  bruch gefährlich. 
Auslegerlagerung  mittels  drehbarer  Säule  und  feststehenden  Triebwerks 
gibt  freies  Lastprofil  und  gestattet  schmale  Durchfahrt,  erfordert  aber 
grofses  Eigengewicht,  weil  das  Gewicht  des  Triebwerks  nicht  für  die 
Gewichtsausgleichung  nutzbar  gemacht  werden  kann.  Auslegerlagerung 
mittels  feststehender  Säule  oder  Drehscheibe  und  mit  Triebwerk  auf 
dem  Ausleger  beschränkt  das  Lastprofil  und  erfordert  breiten  Durch- 
fahrtquerschnitt, kommt  aber  mit  geringerem  Gegengewicht  aus. 

Fahrbare  Turmkrane.  Kommen  in  Anwendung  bei  der  Errichtung 
von  Hochbauten  und  auf  Hellingen.  Gleise  4  bis  5  m  Spur.  Wagen 
als  Turm  gestaltet.  Ausleger  entweder  mit  drehbarer  Säule  (Abb.  SK)6) 
oder  mit  feststehender  Säule  (Abb.  207). 

Portalkrane.  Zur  Ausnutzung  des  kostbaren  Raumes  auf  Kaianlagen 
wird  der  Kranwagen  so  gestaltet,  dafs  er  portalartig  das  Normalprofil 
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umfafst  (Abb.  208).  Häufig  überspannt  das  Portal  zwei  Gleise.  Das 
Portal  besteht  meist  aus  zwei  Blechträgern ;  neuerdings  werden  Gitter- 
träger wegen  ihres  geringeren  Gewichts  und  der  geringeren  Kosten 
wegen  bevorzugt. 

Tragkraft  meist  2  bis  4  t,  Ausladung  10  bis  15  m,  Hubgeschwindig- 
keit 0,6  bis  1,2  m/sk ,  Schwenkgeschwindigkeit  l,5bis3m/sk,  Fahr- 
geschwindigkeit 0,2  bis  0,4  m/sk. 

Bei  Seehafenkranen  genügt  Handbetrieb  für  das  Fuhrwerk,  weil 
hier  nur  gelegentliche  Einstellung  auf  die  Luke  des  Schiffes  erforder- 
lich ist.  Bei  Binnen- 
Abb.206.  Abb.  207.  hafenkranen  ist 

elektrischer  Antrieb 
des  Fahrwerks  not- 
wendig, um  gleich- 
niäfsijje  Entladung 
der  schwachen  Bin- 


Abb.  209. 


nenschiffe  bewirken  zu  können.    Antrieb  des  Fahr- 
werks durch  einen  Hauptstromrnotor,  der  eine  durch- 
gehende wagerechte  Welle  in  ihrer  Mitte  antreibt;  von 
dieser  Welle  Uebertragung  durch  Kegelräder  und  zwei 
lotrechte  Wellen  auf  die  Laufräder.    Gelenkketten  sind 
dem  Rosten  ausgesetzt,  daher  weniger  ratsam.    In  das 
Laufwerk  ist  eine  Klauenkupplung 
einzuschalten,  um  bei  Schiefstellung 
Berichtigung  vornehmen  zu  können. 
Sicherung  gegen  Fortrollen  durch  i 
Winddruck  mittels  Magnetbremsen 
und  bei  Aufserbetriebsetzung  durch 
Schienenklemmen. 

Winkelportalkrane.  Eine  noch  bessere 
Raumausnutxung  gestatten  winkelförmige 
Kranwagen,  die  mit  ihren  landseitigen  Lauf- 
rädern auf  einer  Schiene  laufen,  die  an  der 
Kaischuppenwand  gelagert  ist  (Abb.  209). 
üeberspannung  von  zwei  bis  drei  Gleisen. 
Ausbildung  der  Einzelheiten  wie  vorher. 

Hängende  Drehkrane.  Werden  an  die  Laufwinden  von  Laufkranen 
angebaut,  um  das  Arbeitsfeld  der  Laufkrane  zu  verj:röfsern.  Die 
Laufwinde  trägt  eine  Rollendrehscheibe  oder  eine  drehbare  Säule 
(Abb.  210  S.  480).  Der  Mittelzapfen  wird  durch  Führungsrollen  ersetzt. 
Neuerdings  bis  zu  30  t  Tragkraft  ausgeführt.  Ausladung  meist  nicht 
über  5  m  hinausgehend. 


 ^- 
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Zweiradkrani.  Für  den  Transport  in  schmalen  Gängen  zwischen  den 
Werkzeugmaschinen.  Tragschiene  unten,  Stützschiene  oben  (Abb.  211). 
Der  Kranwagen  bildet  einen  Blechbalken  mit  eingesetzter  Stahlsäule. 
Ausleger  früher  als  Blechträger,  jetzt  meist  aus  Fachwerk,  weil  leichter 
und  billiger. 

Ermittlung  der  Mittelkraft  V  aus  allen  auf  den  drehbaren  Teil 
wirkenden  lotrechten  Kräften  wie  sonst,  ebenso  des  Hebelarms  ar. 


Abb.  310. 


Abb.  Sil. 


Abb.  212. 


Steht  der  Ausleger  in  Richtung  der  Fahrbahn,  so  er- 
geben sich  die  Lagerdrücke 

Wenn  der  Ausleger  quer  zur  Fahrbahn  steht  (Abb.  212), 
so  werden  die  Schienendrücke 

Die  Lagerdrücke  erhalten  die  Werte  (Abb.  213) 
Hoq  -  äLk^Ernq^Hot  +  Ht. 


J.  Schwimnikrane. 

Anwendungsgebiet  In  Hafenanlagen  und  Werften  zum  Einsetzen 
von  Schwerlasten  von  50  bis  200  t  (Kessel,  Geschütze,  Maschinen)  in 
Schiffe.  Neuerdings  meist  mit  Schiffsschrauben  ausgerüstet,  um  mit 
eigener  Kraft  fahren  zu  können;  Fahrgeschwindigkeit  1,5  bis  2,5  m/sk. 
Krantriebwerk  fast  immer  mit  Dampfantrieb,  neuerdings  mit  elektrischer 
Uebertragung  zwischen  Dampfmaschine  und  Krantriebwerk.  Für  den 
Transport  von  Schwerlasten  ist  ausreichender  Raum  auf  dem  Schwimm- 
kasten freizu  halten. 

Schwimmkasten.    Berechnung  4.  Abschn.  Schiffbau. 

Fester  Ausleger.  Nur  selten  ausgeführt,  weil  wagerechte  Last- 
bewegung  nur  durch  Verholen  des  Schwimmkastens  möglich  und  in- 
folgedessen umständlich. 

Wippausleger  mit  Spindel.  Früher  wurde  der  Ausleger  mit  ge- 
trennten Zug-  und  Druckstreben  ausgeführt,  wobei  die  Stellspindel  in 
der  hohlen  Zugstrebe  gelagert  war;  diese  Anordnung  erfordert  eine 
Druckstrebe,  die  auf  ganze  Länge  knicksteif  sein  mufs  und  daher  sehr 
schwer  ausfällt.  Die  neuere  Ausführung  mit  Fachwerkausleger  (Abb.  214) 


Digitized  by  Google 


tohwlmmkrant.   Hftbemucbinen  mit  unbegrenztem  Arbeitsfeld.  43 1 


und  frei  liegender  Spindel  fällt  wesentlich  leichter  ans.  Einzelausfüh- 
rung des  Triebwerks  wie  bei  Drehkranen  mit  VVippausleger. 

Allsleger  mit  Laufkatze  (Abb.  215).  Gewährt  den  Vorteil  wage- 
rechter Lastbewegung  und  geringen  Verschiebungswiderstandes.  Hub- 


Abb.  915. 


Abb.  214. 


werk  feststehend,  Hubseil  über 
die  Seilrollen  der  Laufkatze 
geführt. 

6egengewicht  Zur  Ver- 
hütung allzu  tiefen  Eintauchens 
der  Vorderkante  des  Schwimm- 
kastens bei  ausgefahrener  Last 
ist  enrweder  ein  fahrbares 
Gegengewicht  mit  Motorantrieb 
einzubauen,  oder  es  ist  ein 
Tank  im  hinteren  Teil  des 
Schwimmkastens  durch  eine  Schleuderpumpe  mit  Wasser  entsprechend 
tu  füllen. 

Drehkran  auf  dem  Sohwlmmkasten.  Wird  nur  für  mittelgrofse 
Lasten  ausgeführt,  weil  für  schwere  Lasten  der  Schwimmkasten  un- 
bequem breit  ausgeführt  werden  rotifste. 


K.  Hebemaschinen  mit  unbegrenztem  Arbeitsfeld. 

Anwendungegebiet  Alle  Krane  (aufser  den  Schwimmkranen)  be- 
herrschen nur  ein  begrenztes  Arbeitsfeld;  zum  Transport  von  einem 
Arbeitsfeld  in  ein  zweites  sind  besondere  Hülfsmittel  —  z.  B.  Schmal- 
spurgleise in  Fabriken  —  erforderlich.  Ein  unbegrenztes  Arbeitsfeld 
läfst  sich  durch  eine  Vereinigung  von  Hängebahnen,  Laufwinden  und 
Laufkranen  in  solcher  Art  erzielen,  dafs  die  Laufwinden  von  den 
Hängebahnen  auf  die  Laufkrane  übergehen  kttnnen  (Abb.  216).  Nur 
möglich  bei  elektrischer  Energiezufuhr  vermittels  Kontaktleitungen. 
Auch  verwendbar  für  vorübergehend  aufgestellte  Hängebahnen  (Abb. 217) 
und  für  fahrbare  Hängebahnen  (Abb.  218). 

Unterfortlauf  winden.  Als  Laufbahn  dient  ein  I-Träger,  dessen 
Obergurt  unmittelbar  an  den  Deckenträgern  befestigt  wird,  während 
auf  dem  Untergurt  die  Laufwinde  mit  drei  oder  vier  Laufrädern  auf- 
ruht (Abb.  219).  Letztere  ballig  mit  wagerechter  Achse  oder  besser 
zylindrisch  mit  schräger  Achse;  im  letzteren  Fall  wird  der  Antrieb 
etwas  umständlicher.  Antrieb  meist  einseitig,  um  das  Durchfahren  der 
Kurven  zu  erleichtern;  Radstand  in  diesem  Fall  nicht  zu  klein,  um 
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Ecken  auf  gerader  Strecke  zu  vermeiden.  Bei  kleinen  Kurven  zwei 
Drehschemel  mit  je  drei  oder  vier  Laufrollen.  Tragkraft  1  bis  5  l 
Last  an  zwei  Seilen  aufgehängt,  um  Pendeln  zu  vermeiden;  zwei  Seil- 


Abb.  216.  Abb.  217. 


trummein  für  die  beiden  Seile,  um  gerades  Aursteigen  der  Last  ru  er- 
zielen. Vorteile:  geringe  Bauhöhe,  einfache  Aufhängung  der  Fahrbahn, 
daher  gut  geeignet  für  Werkstätten;  kein  Pendeln,  daher  Stromabnahme 
einfach.    Nachteil:  Der  Uebergang  auf  eine  abzweigende  Bahn  kann 
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nur  mittels  Schleppweiche,  nicht  mittels  Kletterweiche  erfolgen,  daher 
für  Lagerplätze  nicht  verwendbar. 

Lintergurtlaufwinden 
der  Deutschen  Maschinenfabrik  A.  G.  in  Duisburg  (Abb.  222). 
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Obergurtlaufwinden.  Als  Laufbahn  dient  ein  Hängebahnträger 
der  mittels  einseitig  angreifender  Arme  aufgehängt  ist  (Abb.  220) 
Die  Laufschemel  trägt  mittels  eines  einseitigen  Armes  das  Triebwerk 


1 

Abb.  321. 


Bei  grösseren  Aus- 
führungen zwei 
Drehschemel  mit 
je  zwei  Laufrollen. 
Tragkraft  0,5  bis  2  t. 
Hubwerk  ebenso 
wie  bei  den  Untergurtwinden.  Vorteile:  geringer  Fahrwiderstand,  daher 
grofse  Fahrgeschwindigkeit  zulässig.  In  den  Kurven  ist  durch  Herab- 
setzen der  Spannung  die  Fahrgeschwindigkeit  zu  ermäfsigen.  um  über- 
mäfsiges  Auspendeln  zu  verhüten.  Bei  kleiner  Geschwindigkeit  Kurven 
bis  zu  2  m  Halbmesser  zulässig.  Kletterweichen  anwendbar,  daher  für 
Lagerp lätae  mit  fahrbarer  Brücke  verwendbar  (Abb.  221).  Nachteile: 
grofse  Bauhöhe,  daher  füi  Innenräume  nicht  geeignet.  Stromabnehmer 
mflscen  so  gebaut  sein,  dafs  sie  Pendeln  zulassen. 

Steuerung,  Zugschnursteuerung  erfordert  mitgehenden  Führer,  er- 
laubt daher  nur  kleine  Fahrgeschwindigkeit  und  ist  nur  dort  zulässig, 
wo  der  Raum  unter  der  Bahn  vollständig  begehbar  ist. 
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Steuerung  von  angehängtem  Führerstand  aus  lohnt  sich  nur  bei 
sehr  lebhaftem  Betrieb  und  da,  wo  sich  nur  eine  Laufwinde  auf  der 
Bahn  befindet. 

Fernsteuerung  mittels  mehrfacher  Kontaktleitungen  wird  verhältnis- 
mäfsig  einfach  dort,  wo  nur  eine  Laufwinde  arbeitet  Sieben  Kontakt- 
leitungen bei  zwei  Gleichstrommotoren,  fünf  Kontaktleitungen  bei 
einem  Gleichstrommotor  mit  Magnetkupplungen.  Sollen  mehrere  Lauf- 
winden auf  der  Bahn  arbeiten,  so  sind  selbsttätige  Umschalter  an  der 
Laufwinde  erforderlich,  an  den  Ladestellen  sieben  bzw.  fünf  Kontakt- 
leitungen, an  den  übrigen  Strecken  der  Bahn  nur  zwei  Kontakt- 
leitungen. 

Weichen.  Als  Schiebebühnen  ausgeführte  Schleppweichen  bei 
I-Bahnen.    Klettcrweichen  bei  Ob crgurtl aufwinden. 

Drehscheiben.    Kommen  nur  bei  I-Bahnen  zur  Anwendung. 

L.  Stahlwerkskrane. 

Betriebsbedingungen.  Die  früheren  feststehenden  hydraulischen 
und  auf  Breitspur  fahrenden  Dampfkrane  sind  durch  elektrisch  be- 
triebene Laufkrane  verdrängt  worden,  weil  diese  keinen  Raum  auf 
der  Huttensohle  in  Anspruch  nehmen  und  weil  sie  ein  gröfseres 
Arbeitsfeld  bestreichen.  Die  Handlangerarbeit  ist  durch  Zangen  er- 
setzt, die  vom  Führerstand  aus  gesteuert  werden.  Genaues  und  rasches 
Arbeiten  ist  mit  solchen  Zangen  nur  dann  möglich,  wenn  die  Last 
nicht  frei  pendelnd,  sondern  in  starren  Führungen  aufgehängt  wird. 
Wegen  des  Staubes  sollen  empfindliche  Teile,  wie  Schraubenspindeln 

und  Reibkupplungen,  nicht  verwendet  werden. 
Der  angestrengte  Betrieb  fordert  reichliche  Be- 
messung aller  Teile.  Zur  Verhütung  von 
Brüchen  bei  Zusammenstöfsen  der  Last  mit 
den  Ofenwänden  usw.  werden  Rutschkupplungen 
zwischen  Elektromotor  und  Vorgelege  eingebaut. 
Auch  federnde  Aufhängung  der  Schwengel  und 
Ketten  wird  vielfach  angewendet.  An  den  End- 
stellungen werden  Endausschalter,  Federpuffer 
oder  Oelpuffer  angebracht  Teile,  die  mit  den 
glühenden  Blöcken  in  Berührung  kommen, 
müssen  leicht  auswechselbar  sein;  die  in  der 
Nähe  befindlichen  Teile,  namentlich  die  Draht- 
seile, sind  durch  Einkleidung  vor  der  strahlenden 
Wärme  zu  schützen;  der  Führerstand  mufs  eine 
Schutzwand  aus  Glimmerplatten  erhalten. 

Gierskrane  für  Thomaswerke  und  für  Martin- 
werke. An  der  Laufwinde  wird  ein  aus  Fach- 
werk hergestelltes  Führergerüst  angenietet 
(Abb.  223),  in  dem  ein  Gleitstück  lotrecht  ver- 
schiebbar ist,  das  einerseits  an  Drahtseilen  auf- 
gehängt ist  und  anderseits  zwei  Haken  für  die  Zapfen  der  Giefspfanne 
trägt.  Die  Drahtseile  können  hier  durch  Gallsche  Ketten  ersetzt  werden, 
da  eine  Biegungsbeanspruchung  durch  das  FührungsgerUst  verhütet 


Abb.  223. 
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wird;  indessen  sind  Ketten  an  Federn  elastisch  aufzuhängen.  Kippen 
der  Pfanne  durch  Hülfshubwerke.  Zur  Beobachtung  des  ausfiiefsenden 
Strahles  wird  derFührerstand  zweckmässig  fahrbar  an  den  Kranträgern 
aufgehängt  (nach  Stuckenholz)  und  mit  einem  kleinen  Elektromotor 
für  den  Antrieb  hierzu  ausgerüstet.    Abmessungen  Zahlentafel  S.  486. 

Mulden  der  Deutschen  Ma-  Abb.  224. 

sohinenfabrik  A.  6.  In  Duisburg. 
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Schrott  lo»e  wiegt  etwa  300  kg. 

„      paketiert  wiegt  1300  bis  1600  kg. 


Muldenkrane  für  Martinwerke.  An  die  Laufwinde  wird  ein  Fach- 
werkgerüst  angehängt  (Abb.  225),  das  eine  lotrecht  verschiebbare  und 
drehbare  Säule  trägt,  die  aus  Stahl  geschmiedet  oder  aus  Walzeisen 
genietet  werden  kann.  Am  unteren  Ende  der  Säule  ist  ein  wage- 
rechter Schwengel  befestigt,   und  zwar  zweckmäfsig  um  einen  wage- 


Abb.  225. 


Abb.  226. 


Abb.  227. 


rechten  Bolzen  etwas  drehbar  und  durch  Federn  ge- 
stützt, so  dafs  er  beim  Anstofscn  an  den  Ofenboden 
nachgeben  kann.  Der  Schwengel  fafst  mittels  eines 
Kopfes  die  Mulde,  die  durch  einen  vom  Führerstand 
aus  betätigten  Riegel  festgestellt  wird.  Der  Schwengel 
ist  um  seine  Langsachse  drehbar,  damit  man  die  Mulde  entleeren  kann. 
Insgesamt  fünf  Bewegungen:  Längsfahrt,  Querfahrt,  Heben,  Schwenken 
um  lotrechte  Achse  und  Entleeren.    Abmessungen  Zahlentafel  S.  487. 

BlOOkkrane  für  Einsetzöfen.  Anordnung  wie  bei  Muldenkranen, 
mit  dem  Unterschied,  dafs  der  Schwengel  nicht  eine  Mulde,  sondern 
eine  Zange  trägt  (Abb.  226),  die  den  Block  von  oben  fafst  und  durch 
einen  Elektromotor  betätigt  wird.   Insgesamt  fünf  Bewegungen:  Längs - 

(Fortsetzung  auf  8.  490.) 
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Elektrisch  betriebene  GleBkrane  mit  etarrer  Führung.*) 
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•)  Diese  und  die  auf  S.  487  bis  489  folgenden  Zahlentafeln  beziehen  eich  auf  Aus- 
führungen *I*r  Firma  Deutache  Maschinenfabrik  A.  G.  in  Duisburg.  Werk  Stuckanholt 
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Elektrisch  betriebene  Muldenkrane. 
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Elektrisch  betriebene  Blockkrane  für  Einsetzöfen. 
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Bemerkung:  Die  eingetragenen  Raddrücke  gelten  für  die 
Schwengelstellung  senkrecht  zur  Kranbahn.  Steht  der  Schwengel  in 
der  ftufsersten  Katzenstellung  unter  einem  Laufrade,  so  erhöht  sich 
dieser  Raddruck  bei  1)  um  rd.  16°,'0,  bei  2)  um  rd.  17%,  während 
das  entgegengesetzte  Rad  um  diesen  Betrag  entlastet  wird. 
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Elektrisch  betriebene  Blockkrane  für  Tleföfen. 
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Elektrisch  betriebene  Stripperkrane. 
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17  400 

18  900 

20  100 

21  700 

55 
55 
55 
55 
55 

4 
4 
4 
4 
4 

3.7 
3.7 
3.7 
3.7 
3.7 

OOOOI 

8 

12 
16 

20 

25 

18 
18 
18 

18 
18 

40 
40 
40 

40 
40 

'25 

»5 
110 

95 
90 
■  .  — 

4 
4 

4 
4 

4 

5.5 
5.5 
5.5 
5»5 
5.5 

18  300 

20  100 

21  800 

23  300 

24  900 

65 
65 
65 
65 
65 

4 
4 
4 

4 
4 

3.8 
3.« 
3.8 
3.8 
3.8 

8 
12 
16 
20 

18 

18 

18 
18 
18 

35 

35 
35 
35 
35 

100 
90 
78 
70 

65 

3 
3 
3 
3 
3 

5.5 
5.5 
5  »5 
5.5 
5.5 

22  200 
24  800 
26  300 

28  100 

29  800 

• 

75 
75 
75 
75 
75 

4 
4 
4 
4 

4 

3.9 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
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fahrt,  Querfahrt,  Heben,  Schwenken  und  Schliefsen.  Für  schwere  Blöcke 
werden  Breitspurwagen  mit  einem  auskragenden  Arm  verwendet,  der 
mehrere  Tragwalzen  trägt,  auf  die  der  Block  mittels  eines  gewöhnlichen 
Laufkran s  aufgelegt  wird.  Ein  wagerecht  verschiebbarer  Stempel  drückt 
den  Block  in  den  Ofen.  Das  Herausholen  erfolgt  durch  eine  wage- 
recht verschiebbare  Zange.    Abmessungen  Zahlen tafel  S.  487. 

Blockkran©  für  Tieftffeo.  Das  Führungsgerüst  trägt  hier  einen 
lotrechten  Finger  mit  Zange  wie  bei  den  Stripperkranen.  Abmessungen 
Zahlentafel  S.  488. 

Stripperkrane.  Der  lotrechte  Finger  ist  aus  Walreisen  genietet  und 
an  Drahtseilen  aufgehängt  (Abb.  227  S.  485).  Zentrisch  in  diesem  Finger 
ist  eine  lotrechte  Schraubenspindel  angeordnet,  die  durch  einen  Elektro- 
motor lotrecht  verschoben  wird  und  bei  der  Abwärtsbewegung  zu- 
nächst die  Zange  schliefst  und  die  Kokille  fafst  und  bei  der  weiteren 
Abwärtsbewegung  den  Block  herausdrückt.  Bei  geeigneter  Gestaltung 
des  Zangenmauls  kann  der  Kran  auch  zum  Heben  und  Fortschaffen 
der  Blocke  benutzt  werden.    Abmessungen  Zahlentafcl  S.  489. 


III.  Förder-  und  Lagermittel  für  stückige,  körnige 
und  mehlfeine  Schüttstoffe*) 

[Massentransport:  Getreide,  Kohlen,  Koks,  Erze,  Steine,  Erden, 
Mehl,  Müll,  Späne,  Rüben,  Flaschen,  Kisten,  Ballen,  Säcke,  Tonnen, 
(trockenflüssige)  Saramel-  und  Massengüter.] 

Allgemeines. 

Allgemein  gilt,  dafs  die  Formeln  und  Zahlentafeln  nur  einen 
gewissen  Durchschnittsanhalt  bieten  können,  da  die  Aufgaben  bei 
der  Verschiedenartigkeit  der  zu  fördernden  Stoffe  —  bei  demselben 
Stoffe  Stück-  oder  Korngröfse,  Feuchtigkeitsgehalt,  Wärmegrad  usw.  ver- 

A  bk  ü  rsungen:  T.  H.  =  Tee  hm  »che  Hülfamittel  tur  Beförderung  und  Lagerung  tob 
Saromelkörpern,  Berlin  (Verf.  M.  Buhle);  11.  d.  l.-W.  =  Haudbucb  d.  Ing.- Wiesensch.  — 
Literaturangaben  T.H.  II]  8.318  ff.  sowie  Buhle,  Masttentrausport,  Stuttgart  I  JiJa 
8.  880  ff.;  ferner  Bern  dt,  H.  d.  I.-W.  IV  T.,  3.  Bd.  8.376. 

*)  Buhle.  Maaseiitransport,  Stattgart  1908;  v.  H an ffstangal.  Die  Förderung  von 
MaMengüteru  1  (2.  Aufl.)  u.  II,  Berlin  1913  u.  1909;  M  ichen  felder,  Kran-  u.  Tran  Sport- 
anlagen für  Hütten-, Hafen-,  Werft-  ti.Werkatattbetrlebc,  Berlin  1912.  (,l  T.  W.")  Illustrierte 
Techn.  Wörterbücher,  Bd.  VII,  Hebemaschinen  und  Tran  apon  Vorrichtungen,  u.  Bd.  XI. 
Eisenhütten wesen.  Bezüglich  der  Anlagekosten  vgl.  Abschn.  (von Buhle) Hebe-, Förder- 
und Lagermittel  (Nahtransport, einschl. Luftseil-  und  Hangebahnen)  in  Osthof  f-8ebeck, 
Kostenberechnungen  für  Ingenieurbauten,  7.  Aufl.,  Leipzig  1913  8.  751  bis  "10,  sowie 
Michenfelder,  a.a.O.  u.  Aumuud,  Z. d.V. d.i.  1911  S.418ff.(Dauerförderer);  bayl.  rer- 
gleicbender  Betriebskosten  vgl.  v.  Hanffötengel,  Dingler l'ol  J.1910  S. 465  ff.  sowie 
Berkenkainp,  Glückauf  1908  S.  1825  ff.,  v.  Littrow,  Z.  öaterr.  Ing.-  u.  Aren.-  V«r.  190* 
8.  27«  ff.  und  Ludwig,  Journ  G  asb.-W  aase  rv.  1913  8.  805  ff.,  Vierteljahrs-  baw.  Monat» 
Übersichten  in  St.  u.  K.  sowie  Zeitschriftensebau  der  Z.  d.  V.  d.  L:  Eisenhütten  treten, 
»lebeaenge,  Lager-  u.  Lade vorri cht unuen  usw.,  dsgl.  .Fördertechnik'  u.  .Glückauf"; 
ferner  .Unfallverhütung  und  Betriobsicherbeit"  (Schlesinger- H  art mann,  Berlin  1910, 
Heymanns  Verlag,  1.  Abt.,  9.  Abschn.),  «Taschenbuch  für  Eisenhüttenleute",  .Starkstrom- 
technik" und  .Luegers  Lexikon  der  gesamten  Technik",  2.  Aufl.  (einschl.  Erganrungabaud) : 
Maasentrannport  (Buhle). 
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schieden  —  und  der  Umgebung  zu  ungleichartig  sind  und  die  Förder- 
mittel sich  dabei  in  ihrer  Wirkung  zu  verschieden  ycrhalten,  als  dafs  zu- 
treffende, ganz  allgemein  gültige  Angaben  gemacht  werden  könnten. 

1.  Staugewiohte  (Raumbeanapruchung). 

(I.  Bd.  S.  618  u.  unter  Schiffbau.) 
2.  Dar  natürliche  Böschungswinkel  ?  beträgt  bei  loser  Schüttung  für 

Hirse   23° 

feuchten  Qoellsand   2i° 

fruchte  Gartenerde   27° 

Getreide   30° 

trockenen  Send   32° 

Weiten,  Erbaen,  Mai»   35» 

Bei  festgedruckter  Schüttung  ist  ^  erheblich  gröfser;  es  gilt 
ferner  für 


grofae  und  kleine  Riesel  36 «» 

Roggen  und  klare  trockene  Gartenerde   37  0 

trockenen  klaren  Lehm  40° 

Hafer  and  Gerate    ....     40  bia  45° 

Kohlen  und  Erze  45° 

Kalkpulrer  50  ° 


Erdart 

Gewicht 

Je 

Naturlicher 
Böschungs- 
winkel p 

t/cbm 

Grad 

trockenen  Lehmboden.    .    .  . 

».5 

40  bis  45 

trockene  Tonerde           .    .  . 

nassen  Kies  

nasaen  Steinschotter  .... 
|Gaskohlen,  aufgepackt)  .    .  . 

x,6 
».o 
i,6$ 
i,86 

o,o 

1,0 

20   ,  35 
40   .  50 
20    .  35 
30    .  37 
«5 

35  bia  40 
45   »  So 
0 

Vgl.  III.  Bd.  S.  168  ferner  Aumund,  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  S.  375  und 
Mörsch  ebenda  S.  3*29. 

3.  üeber  elektrische  Ausrüstungen  s.  Vogel,  El.  Kraftbetr.  u.  B. 
1912  S.  101  ff. 

I.  Fördernüttel. 

Bei  Förderwegen  über  etwa  100  m  werden  die  Kosten  für  stetig 
arbeitende  Anlagen  zu  grofs,  die  Ueberwachung  wird  unbequem,  die 
Betriebsicherheit  leidet,  die  Bruchgefahr  wächst  mit  der  Zahl  der 
Einzelteile,  und  die  gleichmäfsige  Zuführung  des  Stoffes  wird  schwierig. 
Daher  in  solchen  Fallen  Einzelförderung  in  Gefäfsen,  deren  Inhalt  (ab- 
gesehen von  den  Gleiswagen  der  Vollbahnen  und  etlichen  Greifern, 
Gichtaufzugwagen  usw.)  2  t  in  der  Regel  nicht  überschreitet.  Für 
grofse  Leistungen  ist  die  Zeitfolge  klein,  d.  h.  möglichste  Annäherung 
an  stetigen  Betrieb  zu  wählen.  Leere  und  volle  Gefäfse  sind  möglichst 
auf  getrennten  Wegen  zu  führen. 

A.  Einzelförderung  in  kleinen  Mengen. 

a.  Wagerechte  oder  schwach  geneigte  Förderung*. 

Die  Förderung  erfolgt  gleislos  oder  auf  Bahnen,   in  Einzelwagen 

oder  in  VVagenzügen. 

Bezeichnet  for  eine  in  »ich  geschlossene  Hahn  1  den  Inhalt  eines  Wagens  in  cbm, 
J/  die  Fördermenge  in  chtn/st,  z  die  stündlich  xu  fordernde  Wsgeniahl,  n  die  Wagen- 
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zahl  auf  der  Streck»,  t.  den  ««Wichen  Wagenabstand  in  sk.  a  den  örtlichen  Wagen- 
abstand  in  m,  v  die  Wsgcngeschwindigkclt  in  m,  L  die  Lange  der  Bahn  in  m,  so  ist 

M    .     3600  t  L 

Ii  f» 

Dabei  mufs  £  genügend  grofs  sein,  damit  ein  Wagen  entkuppelt, 
gefüllt  und  angekuppelt  oder  entleert  werden  kann;  ist  t  dafür  nicht 
ausreichend,  so  müssen  mehrere  Be-  und  Entladestellen  vorgesehen 
werden,  u.  zw.  bei  T  Sekunden  Lade-  oder  Entladezeit  T:  t  Stellen.  Der 
Gesamtbedarf  an  Wagen  setzt  sich  zusammen  aus  n  und  den  an  den 
Be-  und  Entladestellen  befindlichen  Wagen. 

1.  Gleislose  Bahnen.*)    (Vgl.  III.  Bd.  S.  596,  Strafsenbau.) 

Vielfach  ergibt  Durchführung  des  Grundsatzes,  wo  irgend  möglich, 
keine  Gleise  anzuwenden,  neben  einer  grösseren  Beweglichkeit  der 
Fördermittel  auch  eine  gröfsere  Wirtschaftlichkeit.  Zur  Beförderung 
von  Getreide  in  Speichern  und  Asche  in  Kesselhäusern  empfehlen  sich 
Kippwagen  (Abb.  2*28,  Kippwagen  von  Ergang,  Magdeburg).  Vgl.  auch 

Niedner,  Die  Strafsenreinigung  in  den  deutschen 
Städten,  Leipzig  1911,  und  Dörr,  Hausmüll  und 
Strafsenkehricht,  Leipzig  1912. 

Während  ein  Arbeiter  mit  der  Schubkarre  etwa 
75  kg  und  mit  der  zweirädrigen  Kippkarre  auf 
ebenem  Boden  200  bis  250  kg  in  3  Minuten  200  m 
weit,  also  in  1  Stunde  mit  Rückweg  150  kg  mit  der 
Schubkarre  und  400  bis  500  kg  mit  der  Kippkarre 
1  km  weit  fortbewegen  kann,  ist  er  (nach  Krupp) 
imstande,  auf  gut  gelegtem  Bahnglcis  mittels  zweckmäfsig  gebauter 
Wagen  in  derselben  Zeit  1800  bis  2000  kg  auf  dieselbe  Entfernung  fort- 
zubewegen. Ein  Pferd  zieht  auf  ebenem  Acker-  oder  Sandwege  400 
bis  500  kg,  auf  gutem  Feldwege  750  bis  900  kg  und  auf  ebener 
Chaussee  2000  bis  2300  kg;  auf  Schienengleisen  vermag  ein  Pferd, 
ohne  sich  Übcrmäfsig  anzustrengen,  Lasten  bis  zu  10  000  kg  denselben 
Weg  um  ein  Drittel  schneller  als  auf  der  Chaussee  fortzubewegen. 

2.  Bahnen  mit  Schienengleisen  auf  dem  Erdboden  oder  auf 

Gerüsten.    (Vgl.  III.  Bd.,  Eisenbahnwesen.) 
Schmalspurige  Bahnen  mit  Wagen  von  0,5  bis  1  t  Inhalt 

<%)  Betrieb  durch  Menschen  |  S.  1  ff.    (Kraft,  Geschwindigkeit 

T.—ai™    /  Leistung  und  Tagesarbeit  belebter 
W       "         »      Zugtiere   j  Motoren) 
y)      „        „     Dampf-«)  oder  elektrische  usw.  Lokomotiven. ♦  - 

Elektrische  Lokomotiven  der  Deutschen  Maschinenfabrik  A.  G.: 

a.  Verschublokomotiven. 

Spurweite  bei  den  beiden  kleinsten  1000  mm,  sonst  1435  mm. 
2  Motoren,  zusammen  30  bis  400  PSe.    Zugkraft  G00  bis  3000  kg. 

•)  Von  Selbstfahrern  und  Selbstfahrerz  ügen  sowie  Ton  Wsaaerfahrxcugeo  [8c  u.  E. 
1911  8.  1077  (Selbattrimmer)]  wird  hier  abgehen 
••)  Massentransport  8.  28  ff. 
•••)  Till  mann,  filuckauf  1910  S.  1252  ff. 
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Fahrgeschwindigkeit  10  bis  30  km/st.  Bruttofördergewicht  auf  ebener 
Strecke  60  bis  350  t.  Kleinster  Radstand  1800  bis  2500  mm.  Gröfste 
Länge  4500  bis  5000  mm.  Gröfste  Breite  2000  bis  2750  mm.  Bauhöhe 
2750  bis  3400  mm.   Betriebsgewicht  7000  bis  25  000  kg. 

Lauchhammer -Verschub-  und  Kranlokomotive  (mit  Edison- Akku- 
mulatoren) s.  Buhle,  El.  Kraftbetr.  u.  B.  1913  S.  161  ff.; 

b.  Grubenlokomotiven. 

Spurweite  425  bis  1000  mm.  Meist  2  Motoren  von  10  bis  150  PSe 
Gesamtleistung.  Zugkraft  250  bis  3000  kg.  Fahrgeschwindigkeit 
4,5  bis  12  km/st.  Bruttofördergewicht  auf  ebener  Strecke  20  bis  300  t. 
Kleinster  Radstand  700  bis  1850  mm.  Gröfste  Länge  '2500  bis  5300  mm. 
Gröfste  Breite  1000  bis  2000  mm.  Bauhöhe  1250  bis  1800  mm. 
Betriebsgewicht  2500  bis  25  000  kg.  Vgl.  ETZ  1912  S.  1197;  Z.  d.  V.  d.  I. 
1912  S.  449. 

Bei  diesen  Betriebsarten  setzt  sich  der  Arbeitsverbrauch  zusammen 
aus  der  Reibungsarbeit  der  vollen  und  leeren  Fahrzeuge  und  Zug- 
mittel und  der  Hubarbeit  bei  Steigungen.  Die  Gesamtreibung  ist  je 
nach  Bauart  und  Zustand  der  Gleise  und  Fahrzeuge  sehr  verschieden. 

tf)  Betrieb  durch  Seil  Oder  Kette  auf  zweischieniger  Standbahn 
(Seilförderung  oder  Gleisseilbahn).*) 

a)  Förderung  mit  Offenem  Seil,  (Abb.  229)  (1  Gleis  mit  2  End- 
weichen, 1  Antriebmaschine  mit  2  Trommeln  I  und  II  bei  B,  oder 
2  Antriebmaschinen  mit  je  1  Trommel  bei  A  und  bei  B).  Seil  wechselt 
die  Laufrichtung.    Abwärtsgehende  Wagen  sind  ru  bremsen. 

b)  Forderung  mit  endlosem  oder  geschlossenem  Seil  (Abb.  230). 
2  Gleise.    Seil  läuft  stets  im  gleichen  Sinne. 

Bei  geschlossenem  Kreislauf  wird  das  Gewicht  der  aufwärtsgehenden 
Wagen    durch    das   der   abwärtsgehenden   ausgeglichen.     Geht  die 

Abb.  m 


Nutzlast  abwärts,  so  tritt  bei  einer  gewissen,  von  Zustand  und  Bauart 
der  Bahn  abhangigen  Neigung  selbsttätiges  Laufen  ein,  so  dafs  statt 
einer  Antriebvorrichtung  Bremsen  anzuordnen  sind.  Gesamtreibungs- 
zahl bei  gutem  Bau  und  Zustand  von  Bahn  und  Wagen  etwa  0,005; 


•)  Abt,  H.  d. I.-W.  5.  Bd.,  8.  Abt  8. 100 ff.;  Braun,  Die  Seilförderung  auf  söhlitfer 
und  geneigter  Schienenbahn;  Stein,  Die  verschiedenen  Methoden  der  mechanischen 
Sireckenforderung;  Bansen,  Streckenförderung,  Berlin  1908;  Berndt,  H.  d.  I.-W., 
IV.  Teil,  3.  Bd.,  Leipsig  1908  8.  881  ff.  (viele  Qaellen). 
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einschl.  Seilbiegung  und  Reibung  der  Trag-  und  Leitrollen  rechnet 
man  jedoch  besser  mit  rd.  0,03. 

Das  Seil  läuft  entweder  über  den  Wagen,  die  es  tragen  (Oberseil, 
Deutschland),  oder  durch  Rollen  gestützt  unterhalb  zwischen  den 
Schienen  (Unterseil).  Mitnahme  der  Wagen  durch  das  Seil  mittels 
Hanf-,  Metall-  oder  aus  beiden  vereinigter  „-knoten"  (Abb.  231),  die 
hinter  eine  Gabel  des  Wagens  fassen,  oder  (neuerdings)  durch  Fest- 
klemmen an  glatten  Seilen  (Abb.  23*2).    Für  Steigungen  Ober  11% 


Abb.  232. 


Abb.  233. 


Mitnehmerschlös 
ser.  Fangvorrich- 
tung für  etwa  sich 
lösende  Wagen. 
Seilgeschwindig- 
keit r\J  0,5  bis 
1  m/sk,  Förder- 
länge bis  zu  rd. 
5  km  ausgeführt 
(Seillänge  10  km) 
(nach  G.  Heckel, 
St.  Johann-Saar- 
brücken). Ceber 
umlegbare  Mit- 
nehmer vergl. 
Glückauf  1912 
S.  236.  Bei  dem 
Keilschlofs  von 
Hasenclever  (Abb. 233)  Ver- 
bindung durch  Kette,  die 
besondere  Vorrichtung  am 

Wagen  erübrigt.  —  Kabel- 
bahnen (Schienenbahnen  mit 
Seilbetrieb  und  in  sich  ge- 
schlossenem Kreislauf)  von  Hunt- Pohlig,  vornehmlich  gebraucht  für 
Förderlängen  >  180  m  und  bei  sehr  kurvenreicher  Grundrifsführung 
[zwischen  Gebäuden  hindurch  (s.  auch  Haufenlager)]. 

C)  Kettenförderung  (S trecken förderung)  in  der  Gesamtanord- 
nung ähnlich  der  Seilförderung;  namentlich  zu  verwenden,  wo  starke 
Steigungen  und  Einsenkungen  mit  wenig  Kurven  vorhanden  sind. 
Greiferscheibe*)  nach  Abb.  234,  Mitnehmer  nach  Abb.  235  (bei  unten 
liegender  Kette).  Kettengeschwindigkeit  0,75  bis  1,5  m/sk  (nach 
C  W.  Hasenclever  Söhne,  Düsseldorf).  Kettenbahn  für  Postgüter, 
Verkehrstechn.  Woche  1912  S.  850  ff. 

Florsholzförderung  mit  endloser  Kette,  an  der  in  gewissen  Zwischen- 
räumen Radsätze  befestigt  sind  (Koppel,  Berlin).  Die  Beladestelle  ltegt 
unter  Wasser;  die  Stämme  werden  mittels  Haken  in  einem  Einlau! 


•)  Bleichens  Kettengreifertcheibe  D.  R.  P.  174  726  (»Um  Ann.  1909  I  8.  241  ff.)  und 
Bauart  Heckel:  Hu  hl«,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  750  (Abb.  8  u.  9);  Kettenscheibe  von 
Muth-Schmi.it   (Sohneider)   D.  R.  P.  204  262.     Die    Patentkettengreirerscheibe  von 
Bdmches  A  Reinhold,  Witn,  wird  besondere  gerühmt,  weil  die  Uebertragung  gleich 
müslg  nsch  beiden  Seiteu  auf  den  Oreiferscheibenkörper  erfolgt. 
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herangezogen  und  legen  sich  auf  Vierkantdorne,  die  mit  den  Achsen 
der  Radsatze  fest  verbunden  sind.  Beim  Aufsteigen  drücken  sich  wegen 
des  verminderten  Auftriebes  die  Dorne  fest  in  das  Holz,  so  dafs  Neigungen 
von  1:4  bis  1:3  befahren  werden  können. 

f)  Gefällebahnen  bilden  einen  geschlossenen  Kreislauf,  auf  dessen 
erstem,  gröfserem,  schwach  abwärts  geneigtem  Teile  (Mindestgefälle 
3%)  der  Wagen  selbsttätig  abwärts-  und  Uber  die  verstellbare  Ent- 
ladestelle, an  der  er  sich  selbsttätig  entleert,  hinwegläuft,  um  sich  am 
Ende  des  abwärts  geneigten  Bahnteiles  selbsttätig  an  eine  Seil-  oder 
Kettenbahn  zu  kuppeln,  die  ihn  auf  möglichst  kurzem  Wege,  den 
Gefalle verlust  ausgleichend,  wieder  zur  Beladestclle  befördert.  Aus- 
gleich  oft  auch  durch  Aufzüge,  Arbeitsbedarf  gering,    da  nur  die 
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leeren  Wagen  vom  tiefsten  Punkte  zur  Beladesteile  gehoben  zu  werden 
brauchen;  Bauart  der  An  trieb  Vorrichtung  bei  beliebig  weit  verzweigter 
Bahn  einfach.  Kurven  erschweren  den  Betrieb  und  verlangen  gröfsere 
Setrieb  kraft. 

Bei  der  Bremsbergförderutig  (Abb.  236)  ist  Uber  eine  mit  einer 
Bremse  versehene  Scheibe  oder  Trommel  ein  Seil  geschlungen,  an 
dessen  Enden  der  volle  Wagen  oben,  der  leere  unten  befestigt  wird; 
Bremse  durch  ein  Gewicht  geschlossen  gehalten.  —  Die  Wagen  können 
nur  bei  Gefällen  bis  etwa  30°  unmittelbar  auf  den  Schienen  laufen, 
bei  steilerer  Steigung  wird  ein  besonderes  Gestell  (Abb.  237)  nötig. 

C)  Schwerkraft-  oder  selbsttätige  (automatische)  Bahnen,  Bauart 
riunt,  ausgeführt  von  J.  Pohlig  A.  G.,  Cöln  (Abb.  L'38). 

Eine  an  der  Belade-  und  Verwiegestelle  wagerechte,  sodann  auf 
einer  kurzen  (Beschleunigungs-) Strecke  ab  etwas  stärker  und  hierauf 
durchweg  schwach  (3 :  100)  geneigte,  bis  zu  180  (250)  m  lange,  meist 
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gerade,  zuweilen  mit  Kurve  (aber  nur  nahe  der  Beladestelle)  versehene 
xweischienige  Gleisbahn  mit  500  mm  Spurweite  zwischen  den  aufsen 
sitzenden  Radflanschen.  Der  bis  zu  2  t  fassende,  mit  Eselsrttcken  und 
Scitenklappen  versehene  Wagen  (Abb.  210)  wird  kurz  vor  der  durch 
einen  Frosch  beliebig  einstellbaren  Entladestelle  c,  an  der  er  sich  selbst- 
tätig entleert,  mit  einem  endlosen  Seile  gekuppelt;  dadurch  wird  die 
lebendige  Kraft  des  Wapens  benutzt,  um  ein  drehbar  autgehängtes 
Gegengewicht  zu  heben,  dessen  Arbeitsvermögen  dazu  dient,  den  leeren 
Wagen  auf  der  geneigten  Ebene  wieder  zur  Beladestelle  zurückzubringen. 
Die  Gleise  können  auf  dem  Boden  oder  auf  Gerüsten  verlegt  werden; 
diese  können  fest,  fahrbar,  auch  drehbar  sein  (s.  Haufenlager).  Höchst- 
geschwindigkeit der  Wagen  5  bis  7  ra/sk; 
Leistung  bis  zu  80  t/st,  d.  i.  rd.  die  von 
zwei  Hunt-Elevatoren  gehobene  Fördermenge. 

Wagen:  Für  die  bisher  aufgeführten 
Bahnen  kommen  meist  folgende  Wagen  in 
Betracht: 

1.  Kippwagen  von  0,5  bis  5  cbm  Fassung 
und  500  bis  750  mm  Spurweiten  (vgl.  auch  S.  499  u.  503  „Kipper 
und  Wipper'4).  Ueber  Muldenkippwagen  aus  geprefsten  Blechen 
St.  u.  E.  1911  S.  1343. 

a)  Seitenkipper  (Abb.  239  und  Zahlentafel). 

Eiserne  Muldenkipper. 


Abb.  33«. 
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Abb.  240. 
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Abb.  241. 


Abb.  242. 


b)  Vorderkipper  (Muldenkipp- 
achse  und  Wagenachsen  parallel 
zu  einander)  vgl.  Glückauf  190Ö 
S.  547. 

C)  Rundkipper  (Entladung  nach 
allen  Seiten  möglich). 
II.  Selbstentlader«)  (Schnell- 
entlader) als  0)  Trichterwagen  —  b)  Sattelwagen  (Abb.  240), 
Talbotwagen   (Abb.  241)    ahnlich    den  amerikanischen 
Goodwinwagen  (Seltenentleercr),  zu  Erdarbeiten,  Ueber- 
j     laden  von  Schmalspur-  in  Vollspurwagen,  Anschütten  von 
Halden,  Stapeln  von  Kohle,  Steinschlag,  Kies,  Gemüse, 
Feldfrüchten  u.  dgl.  neben  dem  Gleis  —  c)  Bodenenileerer  (Abb.  242) 

*)  Bnhle,  liaeaentrantport  8.  49ff.;  t.  Hanffitengel,  a.  e.  O.  II.  Teil  8.  9ff.; 
Aumnnd,  Die  Verladung  im  Bisenbahnbetrieb,  Z.  d.  V.  d  I.  1909  8. 1437 ff.  (vgL  hierin : 
Grundsätze  für  die  Wahl  iwieehen  Selbstentlader-  und  Kipper  betrieb  8.  601);  ferner 
Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8. 1977;  1911  8.  1696;  Organ  1919  Taf.  58  und  V< 
191SS.5G3ff, 
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für  vorhandene  Sturzgerüste,  Ueberladen  von  Bahnwagen  in  Schiffe, 
Entladen  von  Erzen  in  Tanks,  von  Chemikalien  in  Mischbehälter  usw. 
—  b)  Vereinigte  Boden-  und  Seitenentleerer  zur  Beschotterung  oder 
Bekiesung  von  Eisenbahngleisen,  —  e)  Verhandlungswegen. 

3.  Einsträngige  Schwebebahnen  mit  hängenden  Wagen. 

ot)  Hängebahnen  mit  hängendem,  möglichst  wagerechtem  Gleis  aus 
einer  Schiene,  vornehmlich  für  das  Innere  von  Fabriken  und  zur  Ver- 
bindung einzelner  Fabrikgebäude  (Nahtransport)  (vgl.  Abschn.  „Seil-  und 
Hängebahnen"  S.  481  ff.  bzw.  S.  539  ff.).  Ein  Arbeiter  schiebt  einen 
Wagen  im  Gesamtgewicht  von  1  bis  1,2  t.  Gesamtreibungszahl  für  gut 
gebaute  Bahnen  und  Wagen  0,01,  bei  Rollenlagern  0,008  bis  0,006. 
Die  Hängebahnen  bestehen  entweder  für  sich  oder  bilden  den  Anschlufs 
an  Luftseilbahnen.  Hängebahnen  auf  Güterbahnhöfen  Organ  1910 
S.  93  u.  112;  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  S.  2029.  Ueber  Hängebahnen  für 
Schlachthöfe  (Kaiser  &  Co.,  Cassel,  und  Beck  &  Herickel,  Cassel) 
Z.  d.  V.  d.  I.  1912  S.  345  ff.;  dsgl.  für  Scheunen  usw.  (Fuderablader 
der  Alfawerke,  München)  Industriebau  1912  S.  69  ff.;  Z.  d.  V.  d.  I.  1913 
S.  1263  ff.  Unter  diese  Gruppe  (s.  auch  Conveyor  S.  521)  sind  auch  zu 
rechnen  die  Kreis-  oder  Schaukeltransporteure  mit  endlosen  Kreuz- 
gele nkketten  oder  dgl.  für  Glas-  und  Zementfabriken,  Ziegeleien  usw. 
mit  Ablenkungen  in  der  wagerechten  und  senkrechten  Ebene,  von  Stotz, 
Stuttgart;  Fredenhagen,  Offenbach;  Eckhardt  &  Hotop,  Cöln- Berlin; 
Laubaner  Maschinenfabrik  (Schwartzkopff)  in  Schlesien;  Stöhr,  Offen- 
bach; A.  Bleichert  &  Co.,  Leipzig;  Nienburger  Maschinenfabrik; 
Schmelzer,  Magdeburg  -  Zittau  u.  a. 

ß)  Seilbahnen  (Drahtseilbahnen,  Luftseilbahnen,  schwebende  Seil- 
bahnen) mit  stetigem  Betriebe  zur  Forderung  von  Gütern  aller  Art  auch 
auf  grofse  Entfernungen,  Systeme  Bleichert,  Otto-Pohlig,  Heckel,  Kaiser 
&  Co.,  Mackensen  usw.  mit  2  Trag-  und  1  umlaufenden  Zugseil  für 
grofse  Leistungen;  für  sehr  kleine  Förderungen  nach  System  Roe  u.  a. 
ist  das  Zugseil  zugleich  Tragseil.  Im  übrigen  vgl.  Abschn.  „Seil-  und 
Hängebahnen«  S.  539  ff. 

4.  Zweitrangige  Schwebebahnen  mit  hängenden  Wagen 

*)  flr  Rohetoffe  (Giefcereien  usw.)  St.  u.  E.  1913  S.  899  ff.  (Zwei- 
schienen -  Hängebahnen) ; 

ß)  für  Personen  (Berg- Seilschwebebahnen)  Buhle,  Z.  d.V.  d.  1. 1913 
8.  1783  ff.,  Deutsche  Bauz.  1910  S.  722  ff. 

»•  Senkrechte  oder  stark  geneigte  Förderung. 

1.  Von  unten  naoh  oben. 

<%)  Aufzüge,  Fördermaschinen  USW.  (s.  d.).  Zum  Heben  und  Auf- 
ziehen von  Sammellasten,  Säcken,  Fässern  usw.  dienen  Reibungswinden 
(vgl.  S.  407)  von  150  bis  200  kg  Tragfähigkeit.  —  Ferner  sind  in 
Speichern  sehr  verbreitet  die  deutsche  Handwinde  und  Prefs wasser- 
winden (Ohrt,  Bkde.  d.  Aren.,  2.  Bd.,  1.  Teil,  Abschn.  IV,  sowie  Ellert, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1910  S.  2176  ff.  und  1912  S.  1061  ff),  —  Tragfähigkeit  von 
Lagerhauswinden  im  allgemeinen  700  bis  800  kg.  Hubgeschwindigkeit 

Hfttt«.  n.  Auflag*.  IL  Bind.  32 
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bei  maschinellem  Antrieb  rd.  1  bis  1,5  m/sk.  Für  Keller  meist  besondere 
Aufzuge  oder  Hebebühnen  zwischen  Kellersohle  und  Erdgeschois  (Trag- 
fähigkeit-^ 1200  kg). 

ß)  Hunt- Pohlig- Elevator  (Abb.  238  S.  495)  wird  feststehend  oder 
fahrbar  (Fahrgeschwindigkeit  0,2  m/sk)  gebaut  und  zum  Entladen  von 
Schiffen,  Eisenbahnwagen  und  Tiefbehültern  (tiefliegenden  Sammel- 
raumen)  benutzt,  sowohl  für  Kübel-  als  Selbstgreiferbetrieb  für  jede 
Leistung  bis  zu  100  t/st  Auf  einem  turmartigen  hölzernen  oder  eisernen 
Gerüst  sitzt  fest  oder  seitlich  drehbar  oder  auch  nach  oben  aufklapp- 
bar ein  gerader  oder  parabolisch  geformter  Schrägausleger,  auf  dem 
eine  das  Fördergefäfs  tragende  Laufkatze  fahrbar  angeordnet  ist  Beim 
Aufwickeln  des  Seiles  (Geschwindigkeit  1,5  m/sk)  auf  die  Trommel  einer 
Dampf-  oder  elektrischen  Winde  wird  das  Fördergefäfs  zuerst  senkrecht 
gehoben  bis  zu  einem  Nocken  der  Katze,  die  alsdann  auf  dem  Aus- 
leger läuft*  kurz  vor  dem  oberen  Ende  entleert  das  Fördergefäfs 
seinen  Inhalt  selbsttätig  in  einen  Füllrumpf.  Rücklauf  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  durch  Eigengewicht  bis  zu  einem  verstellbaren  Prell- 
klotz. Gerade  Schrägausleger  erhalten  30°  Neigung  gegen  die  Wage- 
rechte und  Seilzüge  von  500  bis  700  kg, 
Abb.  2«.  1000  bis  1500  kg  oder  1500  bis  3000  kg; 

parabolische  Ausleger  werden  ausgerüstet 
mit  besonderen  Winden  für  1  t-  und  2  t- 
Greifer.  —  Ueber  Bleichens  Schrägbahn- 
krane Z.  d.  V.  d.  I.  1908  S.  1758. 

Die  mit  Gufsstahlrädem  versehenen 
Kübel  (Abb.  248)  sind  gefüllt  vorn  schwerer 
als  hinten  (leer  umgekehrt),  Sicherung 
durch  einen  am  Tragbflgel  drehbaren  und  durch  einen  Anschlag  am 
Füllrumpf  auszulösenden  Stützhebel.  —  üeber  Kttbelkatzen  St  u.E. 
1912  S.619;  Kübelschrägaufzüge  s.  Lüge,  Hochofen-Begichtungs- 
anlagcn,  Berlin  1913. 

Kfibelinhalt  in  hl  ....  .  5  7  9  12  15  20 
Gewicht  für  Erz  in  kg    .   .    .   840   390   480   550   630  700 

Bleichens  Kübel  fassen  »/„  1,  l1/*  l3/e.  und  3  cbm  (Kübel- 
wagen  in  denselben  Gröfsen). 

Meist  werden  beim  Entladen  von  Schiffen  3  Kübel,  bei  Eisenbahn- 
wagen Erdfüllrumpf  (s.  Tiefbehälter)  und  1  Kübel  verwendet  —  Kflbel- 
katzen  finden  hauptsächlich  Verwendung  bei  Schragaufzügen  (s.  d.), 
Kohlenförderung  nach  Hochbehältern,  Aschenförderung  ans  tiefliegen- 
den Gruben  usw.  Bei  stückigen  Erzen,  die  sich  namentlich  bei  starkem 
Schneewetter  und  anhaltendem  Regen  nur  schwierig  mit  Greifern  be- 
handeln lassen,  werden  vorteilhaft  zweiteilige  Kübel4)  von  rd.  3  t 
Fassung,  für  Kohlen  solche  für  8  t  Nutzlast  verwendet  Die  Kübel 
werden  mittels  eines  Querstücks  a  (Abb.  244)  an  den  mittleren  Haken 
gefafst  und  hochgehoben;  das  Querstück  b  kann  durch  besondere  Zug- 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  8.  1808  u.  9194  (KlsppkssUo  Jatfrer,  Daliburu,  D.  BL  P. 
17SÖ67).  Aach  Scbenck  *  Liebe  H&rkort  O.  m.b.  H.,  Düsseldorf;  liefern  Klappkübel  mit 
ihren  Droh-,  Bock-,  Brückenkinoen  usw.,  und  Gebr.  Weisraüller,  Frankfurt  a.  IL,  bauen 
sie  b.  B.  sum  Fördern  Ton  Pflastersteinen  u.  dgL  Pohligs  Klappkübel  rlr  Kohlen 
2.  d.  V.  d.  I.  1918  8.  W9. 
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ketten  c  angehoben  werden»  worauf  »ich  der  Kübel  öffnet;  beim  Nach- 
lassen der  Ketten  schliefst  er  sich  infolge  des  Eigengewichts  seiner 
Hälften  und  des  Querstacks  b. 

üeber  selbstfüllende  Zinkenschanfelkflbel  (Schürfkübel)  Z.  <L  V.  d.  I. 
1906  S.  1626;  rgL  anch'Kratzerschaufeln  S.517;  ferner  Fördertechnik  1910 
S.  272  brw.  Engng.  1910  (2.  IX.):  Schürf  bagger  (am  Eriekanalbau  mit 
ausgezeichnetem  Erfolg  benutzt);  Gehänge  für  Sacke, 
Tonnen  usw.  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  S.  337. 

Für  Greiferbetrieb  (vgl.  auch  S.  405  und  Greif- 
bagger, III.  Bd.  S.  476)  sind  bei  diesen  Elevatoren 
sehr  verbreitet  die  mit  1  Seil  oder  1  Kette  arbeitenden 
Greifer  von  Hone*)  (Gewicht  des  Greifers  1,6  bis 
2,5  t,  Laderaum  0,8  bis  2,25  cbm).  Ueber  Stielgreifer 
(Bauart  Hulett  bis  zu  10  t  Inhalt  bzw.  450  t/st ,  ge- 
baut von  der  Deutschen  Wellman-Seaver  G.  m.  b.  H., 
Düsseldorf,  Abt.  A.  G.  Lauchhammer  in  Lauch- 
hammer) Z.  d.  V.  d.  I.  1906  S.  1623  und  1913  S.  1477; 
St  u.  E.  1913  S.  1098;  über  Tragmagnete  S.  402. 

y)  Ueber  Schrägaufzüge  (Hochofen-  oder  Gicht- 
aufzttge  usw.)  Lüge,  Hochofenbegichtungsanlagen, 
Berlin  1913.  Ein  Gichtschrägaufzug  besteht  aus 
einem  die  Fahrbahn  eines  besonders  gebauten 
Wagens  tragenden  Eisengerüst,  dem  Aufzugwagen 
und  einer  Winde.  Das  Fördergef&fc  von  2  bis  3  t  Eigengewicht  und 
5  bis  6  cbm  Inhalt  fafct  3  bis  6  t  Erz  und  2,5  bis  4 1  Koks;  Eigengewicht 
der  Laufkatze  rd.  3  t.  Fahrgeschwindigkeit  bis  1,5  m/sk.  Diese  Zahlen 
genügen  auch  für  Oefen  mit  Tagesleistungen  von  mehr  als  400  t  Eisen. 
Hub  neuerdings  bis  zu  50  m.  —  Skipförderung,  Bansen,  Die  Schacht- 
förderung (Berlin  1913)  S.  152  ff.;  Herbst,  Glückauf  1913  S.  1209  ff.  — 
Schuttaufzug  Z.  <L  V.  d.  I.  1913  S.  476. 

Bleichen,  Leipzig,  baut  auch  Gichtsellbahnen  (Dingler  Pol.  j.  1908 
S.  580  ff.;  St.  u.  E.  1908  S.  177  ff.);  dsgl.  Pohlig,  Cöln  ,  (St.  u.E.  1905 
S.  257);  über  Bleicherts  Haldenseilbahnen  (Haldenbrücken)  s.  Massen- 
transport S.  336  ff.  (vgl  Haufenlager). 

2.  Von  oben  nach  unten. 

*)  Kipper.**) 

A,  B  Ohne naip per. 

I.  Vorder*  Oder  Stirnkipper  dienen  zum  Entladen  eines  Eisenbahn- 
wagens durch  Kippen  um  eine  Achse  quer  zur  Längsrichtung  des 
Wagens  so,  dafs  das  Gut  aus  seiner  geöffneten  Stirnwand  herausfliefst. 
Festhalten  gegen  Abrollen  durch  Fanghaken  oder  Prellböcke. 

*)  Ktmrairti,  Die  Technik  der  Lamenförderung  ein«  and  jetzt,  München  19U7 
8. 188;  den.  Z.  d.  V.  d.  L  1919  8. 617  u.  2005  ff.  —  Ueber  Bleichert-G  reifer  Z.  d.  V.  d.  I. 
1908  8.  17«  ff;  aber  Rondhola-Grelfer  von  Mohr  A  Federhaff  Z.  d.  V.  d.  J.  1909  8.  78«  ff. 
und  1919  e.  919.  —  Neuere  Seibetgreifer  mit  giofsen  Oeffuunga weiten  Glückauf  1911 
ft.  1999  ff. 

•*)  Buhle,  Maeeentran  sport  8.  124  ff;  r.  Hanf fatengel,  a.a.O.  IL  Teil,  8.98  ff; 
▲  umand.  Z.  d.  V.  <L  I.  1909  8. 14S9  ff.  [Die  Verladung  von  Massengütern  im  Eisenbahn- 
betrieb (Kosten,  Wirtschaftlichkeit)];  ferner  Ottmann  und  Loebell,  Z.  f.  B.  1910 
•.  471  ff.  (riele  Quellen). 

32* 
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o)  Entladung  in  tief  gelegene  Behälter  oder  Füllrümpfe  bzw.  Kübel. 

Kipper  durch  das  Gewicht  der  Ladung  betätigt,  indem  der  volle 
Wagen  beim  Niedergehen  ein  Gegengewicht  hebt,  das  den  leeren 
Wagen  zurückzieht,  oder  der  volle  auffahrende  Wagen  drückt  den 
Kolben  eines  pendelnd  gelagerten  Prefswasserzylinders  nieder;  das 
Druckwasser  hebt  dabei  das  Belastungsgewicht  eines  Akkumulators, 
der  nach  Entleerung  des  Wagens  sein  Wasser  an  den  Zylinder  zurück- 
gibt und  die  Plattform  hebt  (Dinglinger,  Cöthen).1) 

G.  Luther  A.  G.,  Braunschweig,  pflegt  ihre  Schwerkraftkipper *)  (mit 
oder  ohne  H Ulfswinde)3)  meist  als  Schaukelkipper  zu  bauen,  wenn  die 
Kai-  und  Böschungsanlagen  die  Gründungsarbeiten  nicht  beeinträchtigen. 
Möglichkeit  der  Schr&gstellung  nach  beiden  Richtungen  (Bremswagen), 
d.  h.  Fortfall  der  sonst  meist  erforderlichen  Drehscheibe  vor  dem  Kipper 


(Abb.  248).  Wenn  nur  ein  mittlerer  Füllruinpf,  so  Doppelkipper  (Gas- 
werk Breslau-Dürgoy).4) 

Ist  die  zur  Verfügung  stehende  Ausladungstiefe  nicht  sehr  grofs, 
so  wird  die  Drehachse  des  Kippers  an  dem  vorderen  Ende  der  Bühne 
angeordnet.5)  Das  Anheben  des  rückwärtigen  Rahmenteiles  kann  auch 
von  Hochgerüsten  durch  Seile  oder  Ketten  (Hochkipper)6)  oder  wie 
bei  dem  Bleichertschen  Kipper  (Abb.  245)  durch  zwei  elektrisch  be- 
tätigte senkrechte  Schraubenspindeln,7)  oder  wie  bei  dem  sog.  „kleinen" 
Kipper  der  Maschinenfabrik  Augsburg-Nürnberg  (Abb.  246)  durch  Knie- 
hebelwirkung  infolge  Drehung  von  wagerecht  gelagerten  Spindeln,  mit 


»)  Glaser  Ana.  1908  II  8.  8 ff  (Krupp-Grusonwerk)  Leber  Kruppsche  Kübel- 
kipper  (Br<  ,Uu)  Glückauf  1905  6.  1596  ff.,  dsgl.  Senkkipper,  Senk-  und  Hubkipper  usw. 
Wochenachr.  d.  A.-V.  tu  Berlin  1909  8.  111  ff.  (wirtschaftliche  Angaben);  fahrbare  Kipper: 
Glückauf  1907  8. 393. 

a)  Drehpunkt  der  KippbUbne  ungefähr  in  Hohe  de«  Wagenschwerpunktes,  daher 
kein«  gröfsere  Hubarbeit  (Motor  meist  7VfP8;  Anlagekosten  gering). 

')  Die  Winden  werden  stets  für  die  gröfste  Tragkraft  bemessen,  io  dafs  die 
Stundenleistung  bei  stündlich  S  bis  5  Entleerungen  bei  10  t-  bzw.  90 1 -Wagen  30  bis  50 
btw.  60  bis  100t  betragt 

«)  Buhle,  Glückauf  1911  8.  620. 

'•>)  Bauarten  Unruh  &  Liebig,  Leipsig  (T.  H.  III  8. 101  ff ). 

•)  Bühnenkipper  von  G.  Luther  A.  G.  in  den  Gaswerken  Bern,  Zürich  usw..  Buhle 
Glückauf  1911  8.  631;  8  bis  10  stündliche  Kippungen,  Arbeitsbedsrf  15  P8. 

?)  Ueber  andere  Blelchertschs  Kipper  T.  H.  III,  Tafel  1  nnd  8.  353  (Kipper  für  grofse 
Wasserstandschwankungen),  daselbst  such  über  Betriebskosten. 
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Rechts-  und  Linksgewinde  erfolgen .•)  —  Der  neueste  MAN-Kipper 
(Abb.  247)  zeichnet  sich  aus  durch  einfache  und  haltbare  Bauart  sowie 
durch  die  meist  sehr  erwünschte  geringe  Bautiefe.  Er  besitzt  keinerlei 

Aufbauten  und  ist  in  beiden  Richtungen  be- 
fahrbar; wegen  niedriger  Anschaffungskosten 
und  geringen  Stromverbrauches  ist  er  wirt- 
schaftlich in  Anlage  und  Betrieb.  Ketten- 
winde W  zieht  R  über  Führung  F  nach  R, 
so  dafs  Bühne  B  sich  hebt  (#')•  —    Zur  Ver- 
meidung des  Drehens  von  Wagen 
mit  Bremserhaus  wird  der  Bleichert- 
sche  Kipper  (Abb.  248)  so  ausge- 
tH  führt,  dafs  die  Bühne  nach  beiden 
Seiten  schräg  gestellt  werden  kann 


gezogen  wird,  so 
dafs  der  Wagen - 
Inhalt  in  beiden 
Fällen  in  einen 
in  der  Mitte  lie- 
genden Füllrumpf 
fällt(Maximilians- 
hütte).  lOWg./st; 

Triebmaschine 
9  PS.  Dasselbe 
erreichen  die 

Guilleaume- 
WerkeA.G.,  Neu- 
stadt a.  d.  Haardt, 
mit  ihrem „Kipper 

mit  Gleisunter- 
brechung". Die 

Bühne  hängt  an  4  Galischen  Ketten;  auf  dem  darüber  befindlichen 
Gerüst  fahrt  eine  mit  2  Hubwerken  und  einem  Fahrwerk  versehene 
Katze.  —  Drehscheiben-Kipper  der  Demag  Z.  d.  V.  d.  L  1914  S.  512. 


b)  Entladung  in  Hochbehälter  oder  mittels  hoch  gelegener  Rutschen. 

Der  Wagen  wird  durch  einen  Kran  gehoben  und  dann  gekippt,**) 
oder  durch  einen  senkrechten  Aufzug,  oder  Schrägaufzug  (Abb.  249) 
Pohlig,  Cöln:  Der  Wagen  wird  auf  eine  mit  Rädern  a,  b  versehene 
Plattform  gefahren  und  diese  durch  Seile  eine  schiefe  Ebene  hinauf- 

  » 

•)  EL  Knitbetr.  u.  B.  1907  S.  3&6  (Sind  für  SpüWereatx). 

••)  In  ähnlicher,  aber  noch  einfacherer  und  besserer  Weise  gelangt  die  Kohlen-  oder 
Entladung  der  Bahnwagen  in  das  Schiff  dnreh  Kipper  mit  Teleskoprohr  (Deutsch» 
Maschinenfabrik  A.  O.  Duisburg)  (Buhle,  Glückauf  1911  S.  618  ff.):  ferner  Z.  d.  V.  d.  L  1W2 
«.  42«  ff.  (Schwingkipper  für  Plufs-  und  Seeschiffe). 
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Abb.  249. 


gezogen;  oben  läuft  das  Gleis  für  die  Fahrbühne  wagerecht  (Stellung  a: 
und  b\ ),  und  der  Wagen  kippt.  —  Aehnlich  wirkt  unter  Vermittlung 
eines  Kübels  Bleicherts  Kipper  (nach  Massentransport  S.  129,  Abb.  306). 

II.  Seitenkipper,  n)  Beim  Kippen  des  ganzen 
Wagens  um  seine  Längsachse  (französische  und 
italienische  Bahnen,  Wagen  ohne  bewegliche  Stirn- 
klappe) wird  vielfach  ein  zur  Rückwärtsbewegung 
dienendes  Gegengewicht  gehoben,  Massentransport 
S.  129,  Abb.  311.  Auch  Kreiselkipper,  die 
ähnlich  arbeiten  wie  Wipper  (s.  unten),  werden  für 
Kleinbahnwagen  verwendet;  Buhle,  Glückauf  1911 
S.  621,  Bauart  Luther  (Tragkraft  des  Kippers  15  t, 
stündliche  Leistung  12  Wagen, 
Arbeitsbedarf  rd.  5  PS). 

b)  Nur  der  Kasten  wird 
gekippt  (französische  Anord- 
nung, Massen transp ort  S.  129). 

c)  Kohlenkipper  (Wiege)  von 

Brown,  Cleveland.  Nach  hydrau- 
lischer Verklammerung  werden 
die  (30  t-)  Wagen  mittels  be- 
sonderer Taschen  in  l'eber- 
ladekasten  gekippt,  die  mit 
Hülfe  von  Plattformwagen  und  beweglichen  Krangestellen  mit  wage- 
rechten Auslegerbrücken  in  die  Schiffe  gesenkt  und  dort  entleert  werden 
(Durchschnittleistung  4000  t/10  st).  Andere  Bauarten  von  Mc  Myler, 
Cleveland,  Hulett  u.  a.   (Massenrransport  S.  124  ff.). 

b)  Kipper  von  Humboldt,  Kalk  bei  Cöln,  Dingler  Pol.  J.  1906  S.  452. 

B.  KuTTenklpper 

(Abb.  250)  Pohligscher  Bauart  bestehen  aus  einer  fahrbaren  (oder  ort- 
festen)*) Vorrichtung,  die  auch  so  angeordnet  werden  kann,  dafs  die 
entladenen  Eisenbahnwagen,  nachdem  sie  auf  die 
Kipperbahn  hinaufgezogen  sind,  durch  Drehen  des 
oberen  Teiles  des  Kippers  von  der  anderen  Seite 
wieder  abgelassen  werden  können  (Entladung 
von  Eisenbahnzügen  ohne  Verschieben,  Dreh- 
und  Kurvenkipper).  Ueber 
Dy  n  am  ob  i  lkipper(Demag) 
Z.d.V.d.I.  1912  S.  322  u.493. 

Grundsätze  für  die  Wahl 
zwischen  Selbstentlader- 
und Kipperbetrieb.*)  Für  all- 
gemeine Fälle  gilt: 

1.  DerSelbstentladebetrieb 
ist  dem  Verkehr  mit  gewöhnlichen  Wagen  vorzuziehen,  wenn  die  Wagen 
infolge  der  schnelleren  Entladung  doppelt   so  oft  umlaufen  können, 


Abb.  360. 


/  ?> 


•)  Z.  d.  V.d.  L  1909  8.  1498  ff.;  ebenda 
werke,  Seeschiffbeladnng  uaw.  (Aumund). 


auch  ftber  Hoch-Karrtnkippar  für 
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was  in  der  Regel  nur  bei  kurzen  Strecken  und  in  geschlossenen  Zögen, 
also  bei  grofsen  Fördermengen,  der  Fall  ist, 

2.  Bei  Benutzung  der  einfachen  O-Wagen  bietet  der  Kipperbetrieb 
gegenüber  der  Handentladung  im  allgemeinen  erst  Vorteile  bei  Entlade- 
mengen von  täglich  etwa  200  t.  Infolge  der  mit  dem  Kipperbetrieb 
aufserdem  verbundenen  und  nicht  in  Zahlen  unmittelbar  ausdrückbaren 
Vorteile,  die  in  der  schnelleren  Entladung  der  Wagen,  auch  bei 
unregelmäßiger  Anfuhr,  und  in  der  Unabhängigkeit  von  den  Arbeitern 
liegen,  sowie  bei  höheren  Kosten  der  Handarbeit  in  besonderen  Fällen 
kann  allerdings  oft  die  Verwendung  des  Kippers  auch  bei  geringeren 
Entlademengen  noch  als  zweckmäfsig  angeraten  werden.  Durchweg 
erweisen  sich  die  Kipper  am  vorteilhaftesten,  die  von  tiefen  Gründungs- 
arbeiten am  unabhängigsten  sind.  Die  vollkommenste  Anpassungs- 
fähigkeit wird  durch  die  fahrbaren  Kipper  erzielt,  die  von  beliebigen 
Gleisen  an  jeder  Stelle  entladen  können. 

3.  Bei  kleineren  Fördennengen  von  etwa  täglich  100  t  können  die 
Kosten  der  Handarbeit,  falls  es  sich  um  ein  Entladen  auf  Lager 
handelt,  oft  durch  den  Greiferbetrieb  verringert  werden.  Im  übrigen 
besteht  noch  die  Möglichkeit,  die  Entladegleise  so  anzuordnen,  dafs 
die  Ladung  einfach  aus  den  geöffneten  Endklappen  und  Seitentüren 
der  Wagen  herausgestofsen  werden  kann. 

f)  Kippvorrichtungen  für  Grnbenwagen*)  (Wipper). 

Um  Grubenwagen  bzw.  -züge  (Mehrfach-  oder  weitspannende 
Kreisel  wipper)  schnell  zu  entleeren,  werden  verwendet: 

tt)  Krelselwipper;  festliegend  (Abb.  251)  oder  beweglich;  auf  Lade- 
bühnen zum  Verladen  von  Erzen,  Steinkohlen  usw.  unmittelbar  in 
Schiffe    oder   Wagen,    Spurweite  bis 
600  mm,  Gewicht  rd.  500  kg.    Minut-  Abb.  251. 

liehe  Leistung  4  bis  6  Förderwagen, 
d.  h.  bei  6  (7)  hl  Inhalt  24  bis  36  (28  bis 
42)  hl  Kohle  (Handantrieb).  Doppel- 
wipper  (Wagen  nebeneinander)  baut  die 
Carlshütte  A.  G.,  Altwasser  (Schlesien); 
Glückauf  1913  S.  1390;  1914  S.  959.  In 
den  Verladeanlagen  des  Bergbaubetriebes 
vielfach  mechanischer  Antrieb  (SchUchter- 
mann  &  Kremer.  Dortmund).  Zur  Beförde- 
rung von  Kohlen  in  Kesselhäuser  liefert 
die  Maschinenbau  A.  G.Tigler,  Duisburg- 
Meiderich,  selbstfahrbare  elektrisch  be- 
triebene (mechanisch  kippende)  Doppel- 
Kreiselwipper  (Fahrgeschwindigkeit  1  m/sk),  Wagen  hintereinander; 
Buhle,  Glückauf  1911  S.  622. 

Bei  Mehrfach-Kreiselwipperanlagen  unterscheidet  man 
2  Hauptgruppen.    Bei  der  einen  werden  die  Wagen  auf  derselben 

•)  Buhl«.  Musentranspart  8.  138  ff.;  v.  Hanffttengel,  a.  a.  O.  II.  Bd.  8.  87; 
Fraak«.  Handbuch  der  Brikettberel tttnff,  Stuttgart  i:»09  8.  345  ff.;  Reittoklpper  für 
Förrlerwagan  Z.  d.  V.  d.  L  1909  8.  841;  1919  8.  872;  Glückauf  1912  8. 1513,  1685  «.  2122 
•owi«  1914  s.yäöff. 
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Abb.  352. 


VVipperseite  eingeschoben  und  wieder  herausgestofsen,  bei  der  anderen 
laufen  sie  auf  der  einen  Seite  hinein,  auf  der  anderen  Seite  heraus. 
Diesen  Anordnungen  gemäfs  ergeben  sich  auch  2  Ausftthrungsformen  für 

die  Wipper  selbst;  Leistung  bei  einer 
Fassung  von  8  beladenen  Wagen  zu 
je  2,7  t  rd.  270  t/st;  dabei  Fahr- 
geschwindigkeit 1  bis  1,5  m  sk,  Kipp- 
geschwindigkeit rd.  3  Uml./min. 
\  A  ^  M    ^  ^  Kopfwlpper  (Abb.  252),  beim 

<P^  \V       \    \    Entleeren  auf  Sturehalden. 

iT^'\&l  \      e)  Vorderkippcr  (S.  499).  üeber 

Motorlastwagen  mit  Kippvorrichtung 
(Kohlen,  Müll  usw.)  Massentransport 
S.  125  ff. 


c.  Beliebig  gerichtete 
Förderung. 

Alle  Kranarten  kommen  für  die 
Verladung     von    Massengütern  in 


Betracht;  die  wichtigsten  Gruppen  für  diese  Zwecke  sind:*) 

1.  Drehkrane  (S.  465  u.  III.  Bd.  S.  476  unter  Löffel-  u.  Greifbagger), 
üeber  Kreisbahnkrane«)  s.  Haufenlager;  über  Senkwippkrane  Organ 
1908  Heft  17. 

Da  die  Ufergleise  in  der  Regel  freibleiben  müssen,  so  werden  die 
Drehkrane  meist  auf  Halb-  oder  Volltor  (S.  479)  gesetzt,  die  bei  grötseren 
Spannweiten  bezeichnet  werden  als: 

2.  Hochbahn-  oder  Brückenkrane,    Verladebrücken   oder  ameri- 


kanische Vcrladevorrichtungen***)  (S.  460). 


Abb.  253. 


Bei  mehr  als  etwa  120  (180)  in  Spannweite  werden  meist 
3.  Kabelkranef)  (Blondins),  (Abb.  253),  ausgeführt. 


•)  Buble.  Mnseentransport  8  134  ff. 

••)  T.  H.  III  S.  219  u.  277;  Deutsche  Baux.  1918  8.  746  ff. 

•••)  Buble.  Masgentrantport  8. 144  ff.;  v.  Hanf  fite  ngel,  a.a.O.  II,  8. 198  ff. 
Berechnung  <lor  Kisetikonau*.  ».Andre«,  Die  Statik  des  Kranbauea,  2.  Aufl.,  U  Uneben  1913 
(viele  gute  Beispiele). 

f)  Buble  Miuuwntransport  S.  ltU  ff.;  den.,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8. 2214  ff.  (Toilsütndip** 
Berechnung,  ünrob  &  Liebig.  Leipzig);  Deutsche  Bans.  1910  8.  724 ff.  u.  1913  8.  716  ff. 
(Bleichen,  Pohl  ig.  Ltdgerwood  und  viele  Quellen;  Glase  Ann.  1914  Ii.). 
Fyrner  Kousgelet,  Mecanlque.  Electrlcite  et  Conztrnetion  ipr>liqu<*ee  auz  appur<-il« 
de  Uvage,  Parii  1913  Bd.  2,  Taf.  XIII. 
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B.  Stetige  Förderung  (Dauerforderung).*) 
a.  Wagerechte  oder  schwach  geneigte  Förderang. 
1.  Schnecken,  Spiralen  und  Förderrohre.**) 

«)  Bei  gewöhnlichen  Schnecken  (Abb  254  u.  255)  sind  links-  oder 
rechtsgängige,  aus  Eisenblech  hergestellte  Schraubengänge  auf  stark- 
wandigen,  gezogenen,  schmiedeisernen  Rohrwellen  oder  massiven,  bei 
grofsen  Längen  durch  Kupplungen  verbundenen  Wellen  aus  Eisen 
oder  Stahl  fest  aufgesetzt  und  ver- 
nietet. Die  Welle  ist  an  beiden  Enden  Abb.  254.  Abb  255. 
fest  gelagert  und  schiebt  bei  der  .  ^alTF-Lageren//: 
Drehung  das  Fördergut  meist  in  —J?-^  ? s 
einem  Blechtrog  oder  Holzkasten 
(s.  unten)  vor  sich  her.  Meist  wage- 
recht gelagert,  können  aber  auch 
bis  zu  45°  geneigt  arbeiten  (Leistung 
dann  etwas  kleiner);  senkrechte  Schnecken  (aufser  zu  Mischzwecken) 
selten.  Bei  Längen  Uber  3  m  sind  Mittellager  (Pockholz)  nötig. 
Endlager  aus  langen  Gufseisenhülsen  (zweckmäfsig  mit  Metallfutter). 
Stündliche  Leistung  von  Krupp-Schnecken  1200  bis  30000  1  bei  150 
bis  500  mm  Durchm.  120  bis  50  Umdr./min  und  einem  Arbeitsbedarf 
von  0,6  bis  2  PS  bei  10  m  Länge.  Mischschnecken  von  Polysius, 
Dessau:  stündliche  Leistung  1000  bis  14  000  kg  bei  400  bis  900  mm 
lichter  Trogweite,  175  bis  75  Umdr./min  und  einem  Arbeitsbedarf  von 
2  bis  10  PS.  Troglänge  2500  bis  4500  mm.  Gebr.  Comroichau,  Nestomitz 
(Aufsig),  walzen  ihre  Patentschnecken  von  100  bis  300  mm  Durchm. 
aus  einem  StUck,  so  zwar,  dafs  nach  dem  Aufsenrande,  wo  derVerschleifs 
am  gröfsten  ist,  die  Stärke  zunimmt  (Keilquerschnitt).    Bei  „verstell- 


•)  In  dem  Bericht  von  Professor  Autnnnd,  Danzig,  über  „Die  Hebezenge  und 
Förderanlagen  auf  der  Weltausstellung  in  Brüssel  1910"  sind  in  dem  Abschnitt  über 
Dauerförderer  (Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  338  ff.)  sehr  bemerkenswerte  Ergänzungen  über 
Einteilung.  Kraftverbrauch  (Formeln,  Erfahrungswerte.  Beispiele),  Anlage-  und  Unter- 
halt nngskosten  sowie  über  die  Wahl  der  Dauerförderer  erschienen,  auf  die  an  dieser 
Stelle  ganz  besonders  hingewiesen  sei.  —  Literatur:  Buhle,  Massen transport  8. 171  ff. ; 
t.  Hanf  fstengel.  Die  Förderung  von  Massengütern,  1.  Bd.,  2.  Aufl..  Berlin  1913;  den., 
Z.  d  V.  d.  I.  1913  8.  445  ff.  und  Mitt.  Forschungsarb.  145  (Versuche  über  den  Kraft- 
rerbrauch  von  Fördermitteln);  Schönnen  u.  Jüngst,  Lehrbuch  der  Erz-  u. 
Steinkohlenaufbereitung,  Stuttgart  1913;  Oerke,  Die  maschinelle  Förderung  Im  Abbau, 
Heft  53  der  Sammlung  Berg-  u.  Hüttenm.  Abhandlungen,  Gebr.  Böhm.  Kattowits  (viele 
Quellen  und  Tatein).  Nach  der  Art  des  Antriebes  werden  unterschieden:  I.  Förder- 
einrichtungen mit  Handantrieb  (Schwingrutsche,  Mickley-Conveyor,  Schleppkette,  Körder- 
band); II.  Fördereinrichtungen  mit  maschinellem  Antrieb:  A,  Schwingrutschen  a)  an  der 
Zimmerung  aufgehängt  (Fontcnelle,  Flottmann,  Klein.  Ingersoll),  b)  auf  Gestellen  verlagert 
(Hinselmann,  Würfel  A  Neuhaus),  c)  Rollenrutsche;  B.  Förderbänder  (von  8teeg  in  Ober- 
hansen); C.  Conveyor  ( Bot h well.  Thomson,  Gibb);  D.  Kratzer  (Blackett,  Greave,  Viton, 
Mitnehmerrutsche  von  Würfel*  Neuhaus,  Bochum);  Görke,  tUeber  Abbauförderung*  (im 
gleichen  Verlag,  1913)  und  N  aake ,  Zerkleinerungsvorricbtungen  und  Mahlanlagen  (Leipzig 
1911,  Spanier)  —  Hierhergehörige  Transporten laveri  bauen  G.  F.  Lieder,  Würzen  i.  Sa  ; 
W.  Stöhr,  Offenbach  a.  M  ;  A.  Stolz,  Stuttgart;  H  Löhuert,  A  G.,  Bromberg;  Gebr  Weiss- 
müller, Frankfurt  a.  M.- Bockenheim ;  Alpine  (vorm  Uoi/bauersche)  Maschinenfabrik 
G.m.b.H.,  Augsbnrg;  Rheinische  Maschinenfabrik  G.  m.  b  H,  Neuis  a  Kh.;  Laubaner 
Maschinenfabrik  (Schlesien);  A.  Schmidt,  Würzen;  Gebr  Seck.  A  G.,  Dresden:  Wünsche. 
Leipzig;  Schneider.  Jaquet&Co.,  G  m.b.H.,  Strafsbnrg,  sowie  fast  alle  anderen  in  dem 
Gesaintabschnitt  genannten  Firmen. 

••1  Baumgartner.  Handbuch  des  Mühlenbaue«  und  der  Müllerei  I.  Bd.  I.  Teil 
8.  514  ff  .,  Löwenthal,  Berlin  1900. 
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baren"  Schnecken  (Abb.  256  bi»  258)  find  die  Schraubengange  aus 
einzelnen  Schaufeln  (ans  schmiedbarem  Güls)  gefertigt,  die,  durch 
Schrauben  befestigt,  nach  rechts  oder  links  —  je  nach  der  Steigung 
schneller  oder  langsamer  fördernd  —  gestellt  werden  können.  Leistung 

etwa  20  o,y0  kleiner  als 
Abb.**  Abb.  »7.     Abb.  818.  die  von  gewöhnlichen 

_  _  _  Schnecken. 

VA  -  e\Ji  -  AJ 


Haupt  Verwendung  in 
i  Getreidespeichern,  Müh- 
len, Zement-,  Schamotte-, 
Karbidfabriken,  Aufbe- 
reitungsanstalten usw. 
(s.  oben  „Mischschnecken").  Weitere  Verwendung  finden  die 
Schnecken  in  Wasch-  und  Sortiermaschinen  [Excelsior-Maschinenfabrik 
G.  m.  b.  H.,  Stuttgart;  Steinleins  Scheide  Vorrichtung  der  Badischen  Ma- 
schinenfabrik, Durlach  (Z.  d.  V.  <L  I.  1910  S.  563)];  vgl.  auch  elek- 
trisch angetriebene  Beschickung*-  und  Räumungsmascbinen  für  Zink- 
öfen, ETZ  1910  S.  1179  ff.  —  Schnecken  zum  Zerkleinern  bauen  Löhnert 
A.  G.,  Bromberg  (Brechschnecken  oderSchraubenmUhJen),Kxupp-Gruson- 
werk,  G.  Sauerbrey  A.G.,  Stafsfurt  (D.  R.  P.;  gesahnte  Peripherie  der  auf- 
geschraubten Stahlgufsfltlgel).  Alle  während  des  Lagerns  verhärteten 
oder  zusammengebackenen  Teile  werden  bei  der  Förderung  wieder  ge- 
lockert und  zerkleinert,  wodurch  Fortfall  der  s.  B.  in  der  Kaliindustrie 
üblichen  Sprengung  der  verhärteten  Salzhaufen.  Arbeitsverbrauch 
nahezu  doppelt  so  grofs  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Förderschnecke 
bei  gleicher  Umlaufzahl.  Die  Lagerabstände  infolge  der  höheren  Be- 
anspruchung 

in  1,5  m  Abstand  für  Schnecken  von  150  bis  250  mm  Durchm., 
ti  2    „      ,,        H        ii  „   300  ,,  500   ,i  w 

su  wählen.  Schnecken  von  Sauerbrey  u.  a.  auch  fahrbar  bzw.  drehbar 
(nach  Massentransport  S.  172)  angeordnet,  auch  fahr-  und  drehbar 
für  hängende  Verladevorrichtungen  (D.  R.  P.  219  452);  das  Beladen 

eines  10  t- Wagens  erfolgt  da- 

Abb.  250. 


1^ 

V////,V#P7/.W/;/Vfi  V///////, 


mit  in  6  bis  8  min  (Salz).*) 
ß)  Spiralen  (Abb.  259) 
(E.  Kreifs,  Hamburg,  und 
Gebr.  Commichau,  Nestomitx) 
bestehen  aus  einem  ge- 
wundenen Flacheisenstab,  der 
in  Abständen  von  etwa  0,5  m  mit  der  Welle  verschraubt  ist  Arbeits- 
verbrauch  geringer  als  bei  Schnecken,  aber  auch  Leistung  etwa  20°/0 
kleiner.  Durchmesser  der  Spiralen  von  Gebr.  Commichau  200  bis 
700  mm.**)  Vorteil:  Weniger  Verstopfungen,  was  namentlich  bei 
unregelmäfsiger  GutzufÜhrung  wichtig  ist 

Schnecken  und  Spiralen  sind  meist  nur  für  kurze***)  wagerechte 


*)  DingUr  PoL  J.  1919  8.  219  (Förder-  and  Lagereinricbtungro  für  Kalisalz«). 

**)  Streng«.  Hamburg,  baut  Stahl  Spiralen: 
Aeuf^rer  Durch  metaer    .   .   in  mm         100         200         30ö  500 
Quernchnltt  de«  Flachatehlea        qrom     20  x  5     38  x  7     64  X  7     76  x  7. 

•••)  Z*m«ntw«rkaehneck«n  sind  bit  75  m  Länge  ausfuhrt.  (Kraftbedarf  10  PS, 
aar  Aufnahme  des  Achiial drucket  8pur-  und  Kammlager.) 
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oder  bis  zu  30°  geneigte  Förderstrecken  zu  empfehlen.  Wirkungsgrad 
etwa  0,12  bis  0,15;  Betrieb  verhältnismäfsig  teuer.  Das  Fördergut 
wird  durchwühlt  und  leicht  beschädigt;  Luftzutritt  mangelhaft,  Staub 
bleibt  in  der  Mulde  liegen  und  wird  immer  wieder  durchgerührt.  Be- 
dienung einfach,  Ein-  und  Ausläufe  an  beliebigen,  auch  an  mehreren 
Stellen  zugleich.  Mischung  von  Fördergut  leicht  möglich.  Bauarten 
zum  Stellen,  Hängen  oder  zur  Befestigung  an  der  Wand.  Antrieb 
durch  Riemen  oder  Treibketten  und  (bei  mehr  als  230  mm  Schnecken- 
durchm.)  Zahnräder.  Ueber  Anwendungen  zum  Beladen  gedeckter 
Eisenbahnwagen  (Salz  usw.)  Z.  d.  V.  d.  I.  1914  S.  783,  zum  Entladen 
von  Wagen  bzw.  Schiffen  (Zubringer  und  Regler)  T.  H.  III  S.  67  bzw.  2*21 
und  El.  Kraftbetr.  u.  B.  1905  S.  692  (senkrechte  Schnecken);  über 
konische  Schnecken  Z.  d.  V.  d.  I.  1907  S.  61. 

Tröge  aus  2  bis  4  mm  dickem  Blech  (feuersicher  und  glatt)  oder  aus 
Gufseisen,  Holz  (20  mm-  bis  25  mm-ßrettern)  oder  Beton.  Zwischen- 
raum zwischen  Schnecke  und  Trog  3  bis  6  mm,  Ausläufe  mit  Schiebern 
oder  festen  Auslaufstutzen  versehen.  Deckel  (meist  aus  Holz)  leicht 
abnehmbar. 

Fahrbare  Schneckenförderer  fUr  feinstückiges  Gut  bauen  Amme, 
Giesecke  &  Konegen  (vgl.  fahrbare  Bänder  S.  510). 

Bezeichnet  d  den  Durch  messe  r  und  s  die  Steigung  der  Schnecke  in  m,  n  die  Uml./min 
der  Schnecke,  l  ihre  Lenge  in  m,  L  die  wirkliche  Förderleistung  in  1/»**  Li  die  hfichete 
Förderleistung  in  1/ek,  Y  dae  Gewicht  dea  Fördergutee  in  kg/1,  K  den  erforderlichen 
Arbeiten/wand  in  mkg/sk,  jV  den  erforderlichen  Arbeitsaufwand  in  PS,  dann  soll  sein* ) 

45 

d<  0,42  m;       #<v/0,7d;  »=yj* 

TT<P 

Bei  einem  Füll  ungsqu  erschallt  ron  0,43  — —  ist 

Li  =  1000  .  0,42         0,7  d  iL  =  171  tfäP  oder  d  =  0,188  fo». 

Ferner  tat   £  sc  (IJS  bla  13)  I L  r  mkg/ak,    N  =  (0,018  bia  0,02a)  l  L  T  P8- 
Nach  Baumgartner:  Leistung  der  Schnecken:  L  =  ld*rrng,  wo  L  die  Förder- 
menge  in  1/»*»  d  der  Seh  neckend  urchm.  in  dm,  r»  die  minutlich«  Dmlaufaahl,  e  die 

Steigung  in  dm.  Arbeitabedarf:  F—  nS!~.  bis  ~S~~r ,  wenn  O  die  Leistung 

9     •  250  000         200  QiM  v  " 

lo  kg/st,  l  die  Länge  des  Förderwegee  in  m.  (Umfangsgeschw.  zu  1.3  m/ak  angenommen.) 


y)  Förderrohre  (Abb.  260  u.  261)  sind  wagerechte  oder  schwach 
geneigte  drehbare  Rohre  mit  innerem  Schneckengewinde.  Vorteile: 
kein  Verschmutzen  des  Gutes  wegen  Fehlens  der  Innenlager  sowie 
infolge  Staubfreiheit  und  Selbstreinigung,  Schonung  des  Gutes,  völlige 
Entleerung  des  Rohres,  Mischung  und 

etwaige    Trocknung    während     der  AM>-  Abb.  261. 

Forderung. 

d)  Fördervorrichtung  voi 

Witkowitz    (D.  R.  P.  162 
183  962)  (Abb.  262).  Fordern 
Ab-  und  Vorrutschen  an  gehobenen 
schiefen  Flächen;  Glaser  Ann.  1906  II  S.  75  ff.  (Fabrikate  von  Gebr. 


rdern  durch    1  Y         Y    1  /  UH 


•)  Mach  H.  Fischer,  Z.  d.  V.  d.  I.  1691  8.  987  IT. 
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Pfeiffer,  Kaiserslautern).  Leistungen  der  Fördervorrichtung  von  A.  Suefs, 
Witkowitz,  Mähren,  bei  Aufgabe  von  Zement: 

—  die  lichte  □ -Weite  der  Fördervorrichtung  ist  bei  Nr.  I  180  X  180mm, 
bei  Nr.  II  240  X  240  mm  und  bei  Nr.  III  300  X  300  mm  — 

Leistung  in  10  st  in  kg:  Nr.  I  12  000  bis  96000,  bei  u=  10  bis  60; 
Nr.  II  54000  bis  198000,  bei  u=  10  bis  50;  Nr.  III  84000  bis  335000, 
bei  u=  10  bis  40;  u  m,  minutl.  Uml. 

Angaben  beziehen  sich  auf  Portlandzement  mit  einem  Litergewicht 
von  1150  g,  Leistung  bei  Schlackenzement  (mit  einem  Litergewicht 
von  950  g)  etwas  geringer. 

2.  Gurtförderer  *)  (Fördergurte,  Bänder,  Schleppriemen  oder  Traineurc) 
sind  (durch  Vernähen,  Vernieten,  Ueberlappung)  endlose,  wagerecht  oder 


Abb.  262 


Abb.  263. 


Abb.  264. 


wenig  geneigt  (bis  zu  27°),  über  liegende 
Rollen  gespannte  und  von  diesen  getragene 
Bänder  aus  Gummi  mit  Hanfgewebeeinlage, 
Ballata  oder  Baumwolle.**)  Eiserne  Glieder- 
stücke, Stahldrahtgurte***)  usw.  von  0,2  bis  1,5  m  Breite.  Die  Lauf- 
rollen sind  aus  Holz  oder  häufiger  aus  Eisen  (meist  leichte  schmied- 

•)  Massentransport  8. 179  ff.;  T.  H.  II  8.  13  ff.;  Baumgartner  I,  8.  786;  r.  Hanff- 
•  tengel,  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  8.  445 ff.;  Gerke  (Fufanot*  •)  8.505  sowie  8t  u.  K.  1913 

8.  563  ff. 

••)  Für  scharfe  oder  schwerstückig*  Guter  (En.  scharfen  Kitt,  Saud,  Kohle. 
Asche  usw.)  Baumwollgurte  mit  Deckschicht  aus  widerstandsfähigem  Gummimantel 
—  merst  angewendet  von  der  Robins  Conveying  Belt  Co.,  New  York  [Muth-ScbmidL, 
Berlin  (Abb.  263)]  und  von  F.  Clouth  G.  m.  b.  H.,  Cöln- Nippes  —  cum  8chuta  gegen 
Feuchtigkeit  und  Abnutzung.  Die  Conti  nental-Caoutschouc  &  G utUpercha-Co.,  Hannover, 
nimmt  Zugfestigkeit  500  kg/qcm;  nach  Angaben  der  Vereinigten  Gummiwaren-Fabriken 
r-Wien  betragt  die  zuläsaige  Spannung  S  für  10  mm  Riemenbreite  bei  25facher 


Harburg- 

Sicherheit:  a=— 'V,  wenn  bedeutet:  jV  die  Aniahl  der  au  übertragen  den  P8, 

onr 

b  die  Riemenbreite  in  mm,  n  die  minutllche  ümlaul'zahl  der  Treibscheibe,  r  den  Halb- 
messer derselben  in  mm. 

Die  durch  Versuch o  festgestellte  auläasige  Spannung  beträgt  bei  25  facher  Sicherheit 

für  10mm  Riemenbreite  von  1  bis  10  Einladen: 

bei  Einlagen  ...    1       2      3      4      5      6      7       8       9  10 
zulässige  Spannung   2,0    3,6    5,2    6,7    8,2    9,8    11,3    12.9    14,5    15,9  kg. 

Die  Garte  werden  unter  einem  Druck  von  250  at  geprefst  und  auseinandergebogen,  um 
späteres  Dehnen  zu  verhüten.  FUr  weichere  Fördermassen  (Braunkohle,  feine*  8ala u.dgl.) 
haben  sich  Gurte  mit  dünnerer  Guraroihülie  (Abb.  264)  als  ausreichend  erwiesen.  — 
Baumwolle  getränkt  mit  Ballata  (gleichfalls  gegen  Feuchtigkeit)  sehr  widerstandsfähig: 
etwas  billiger.  Einfache  Baumwoll-  und  Hanlgurte  sehr  hygroskopisch;  Ballata  wird 
in  der  Warme  leicht  klebrig;  auch  zur  Verwendung  im  Freien  nicht  zu  empfehlen.  — 
Leber  Fördergurte  der  Calmon  A.  G.,  Hamburg,  Glaser  Ann.  1913  I  8.  82  ff. 

•••)  A.  W.  Kanlfs.  Würzen  i.  S.  (Drahtgeflechte  auch  für  Kohlen  wä<*chen).  de*;!. 
Garelly,  Saarbrucken  (Drahtgewebe  u.  Stahldrahtgurte).  —  üeber  Siebbänder  (AUport) 
Glückauf  1911  S.  1408. 
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eiserne  oder  stählerne  Rollen  mit  eingesetzten  Endzapfen)  nnd  haben 
bei  dem  Tragtrum  je  nach  der  Schwere  und  der  Breite  des  Gurtes  einen 
Abstand  von  2  bis  4  (5)  m  (Getreide)  bzw.  1,2  (0,9)  bis  1,8  m  (Kohle), 
bei  dem  Leertrum  4  bis  6  m  bzw.  2,4  bis  3,6  m;  Durchm.  80  bis 
150  mm.  Leitrollen  von  300  bis  500  mm  Durchm.,  wenn  starke  Ab- 
lenkung am  Ende  und  an  den  Abwurfstellen;  bei  schwächerer  Biegung 
auch  wohl  nur  150  bis  200  mm  Durchm. 

Das  Fördergut  wird  durch  einen  Trichter  aufgeschüttet  (zur  Er- 
zielung geringsten  Verschleifses  mufs  an  den  Aufgabestellen  dem  Gut 
annähernd  dieselbe  Richtung  und  Geschwindigkeit  gegeben  werden 
wie  dem  Bande)  und  fällt  von  dem  Band  in  eine  Abwurfrinne  oder 
kann  durch  Einfügen  einer  besonderen  Vorrichtung  (eines  festen  Ab* 
werfers  oder  fahrbaren  Abwurfwagens)  •)  oder  eines  Abstreichers 
(Glückauf  1911  S.  1363)  an  beliebiger  Stelle  abgeworfen  werden.  Um 
zu  verhindern,  dafs  körniges  Gut  seitlich  abfällt,  werden  vielfach  in 

Abb.  265.  Abb.  266. 


bestimmten  Abständen  schräg 
stehende  Rollen  verwendet,  die 
den  Gurt  muldenförmig  mehr 
oder  weniger  aufbiegen  (Abb. 
266);  zuweilen  werden  noch  für  den  oberen  Gurt  Sicherheits-  oder 
Ftihrungsrollen  senkrecht  zu  den  Schrägrollen  an  ihrem  oberen  Ende 
angeordnet,  u.  zw.  entsprechend  der  Länge  des  Gurtes  in  Zwischen- 
räumen von  9  bis  15  m. 

A.  Stotz,  Stuttgart,  verwendet  Hanfgurte  mit  seitlicher  Ketten- 
einfassung (Führung,  Antrieb,  Ablenkung). 

Die  Gurtförderer  erhalten  ihren  Antrieb  durch  eine  Riemenscheibe 
am  besten  von  der  Seite  her,  nach  der  gefördert  wird  (d.  h.  tragendes 
Trum  gezogen).  Antriebtrommel  aus  Gufseisen  (auch  wohl  mit  Holz- 
belag); Endstation  vielfach  zugleich  Spannvorrichtung  (Schraube  oder 
Gewicht).**)    Ueber  umkehrbare  Bänder  Z.  d.  V.  d.  L  1907  S.  324. 

*)  In  diesen  Abwurfvorrichtungen  (Abb.  265)  wird  das  Band  auf  zwei  übereinander- 
liegende Rollen  geführt,  so  dafs  es  eine  kurze  8-  förmige  Biegung  machen  mufs,  während 
das  Fördergut  infolge  seines  Beharrungsvermögens  in  derselben  Richtung  weiterfliegt  und 
in  seitlich  ausmündenden  Rinnen  abliefst.  Kobins  (Mnth  -  Schumi  t,  Berlin)  u.a.  bauen 
einen  Abwurfwagen,  der  zwischen  beliebig  einstellbaren  Wendepunkten  cur  Verteilung 
den  8ehüUgutes  selbsttitig  hin  und  her  fährt. 

••)  Nach  Baumgartner  (I3  8.  784  ff.)  sind  bei  4  m  RollenabsUnd  am  Tragtrom  (für 

bei  (iurt breiten  von       B—  0,3     0,35     0,4     0,45     0.5     0,6     0.7     0,8  m 
die  8panngewlehte  0  =  78,75    105     130     177     219    315    420    560  kg, 
d.h.  (7^875x£». 

Wenn  die  Rollen  enger  stehen,  kann  die  GewichUnspannung  In  demselben  Ver- 
hältnis geringer  sein,  doch  empfiehlt  es  sich,  die  Gewichte  nach  Bedarf  vergröfserbar 
(Blei-  oder  Eisenplatten)  einzurichten.  Robins  benutzen  nur  8pannlager  mit  Schrauben 
für  Spann  längen  von  300  bis  750  mm. 
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Bei  größeren  Entfernungen  sind  Gurtförderer  den  Schnecken  vor- 
zuziehen wegen  des  wesentlich  kleineren  Arbeitsaufwandes;  die  tragenden 
Förderteile  sind  von  dem  eigentlichen  Laufwerk  vollständig  ^getrennt. 
Das  Gut  liegt  ruhig;  alle  vorkommenden  Reibungen  sind  rollende. 
Innige  Berührung  des  Förderstoffes  mit  der  Luft.  Das  Band  reinigt 
sich  selbst  (für  klebriges  Gut  Bürste  am  Abwurf),  und  der  Betrieb  ist 
nahezu  geräuschlos,  der  Raumbedarf  sehr  gering.  Aufgabe  und  Abwurf 
an  beliebigen,  auch  an  mehreren  Stellen  zugleich.  Fahrbare  Gurt- 
förderer Z.  d.  V.  d.  I.  1907  S.  1903  und  1912  S.  797. 

In  Silospeichern  (Abb.  267),  vgl.  auch  Abb.  294  S.  581,  werden  die 
Gurte  vielfach  auch  um  die  Zellen  herumgeführt,  so  zwar,  dafs  der 
untere  Teil  das  austretende  Getreide  sammelt  (Sammeltrum),  der  obere 


Teil  die  Schächte  füllt  (Verteilungstrum).  Senkrechte  Gurtteüe  in  Aus- 
sparungen der  Mauern.  —  Ueber  Steinkohlenverlader  Z.  d.  V.  d.  I.  1911 
S.  701  ff.,  über  Gurtförderer  mit  Leisten  für  Heuförderung  ebenda  1913 
S.  1264. 

Geschwindigkeit  des  Gurtes 

für  leichtes  Getreide,  Kleie,  Mehl    .    .  «  =  2,0  m/sk, 

,,  schweres    «  =  2,5  bis  3  (5)    „  f 

„  Kohle  bei  durchweg  wagerechtem 

Bande   0  =  2,3  M  , 

„  Kohle  bei  geneigtem  Bande  bis  zu  v  =  3,3  (4,5)*)      ,f  , 

Sortierbänder  (Lesebänder)   v  bis  0,3  (0,15)      „  . 

Nach  Amme,  Giesecke  &  Konegen  A.  G.,  Braunschweig,  ist  die 
Leistungsfähigkeit  eines  flach  arbeitenden  Förderbandes  bei  gut  ge- 
sichertem Betriebe,  wenn  bedeutet  M  die  Fördermenge  in  cbm/st,  Tdie 
Fördermenge  in  t/st,  B  die  Bandbreite  in  m,  v  die  Bandgeschwindig- 
keit in  m/sk  (t?  =  2  bis  4  für  Getreide),  y  das  spez.  Gewicht,  bezogen  auf 
Wasser  (für  schwere  Frucht  y~0,75,  für  leichte  Frucht  y~0.G), 

#  =  (0,9  5-  0,05)'  .  200©   oder    T=  (0,9  B  —  0,05)3 .  200  9y. 

Der  Arbeitsbedarf  ist  abhängig  von  der  Bauart  der  Rollen,  der 
Lager,  der  Antriebe  sowie  des  Bandes  selbst,  ferner  von  der  Art 
der  Bandführung,  der  tatsächlichen  Förderhöhe  und  Förderlänge  sowie 
von  der  Fördermenge.  Bei  guter  Bauart  und  Ausführung  ergibt  sich 
bei  den  üblichen  Gummi-  oder  Hanfbändern  mittlerer  Stärke  und 


*)  Nech  Roblua  1,6  bU  1,5  m/sk 
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mittleren  Gewichts  der  tatsächl  iche  Arbeitsverbrauch  erfahrungs- 
gemäfs  zu: 

A  =  ^ff}*  4- VT [0,04  (1,3  +  x)  +  0,008  Vt (0,07 \  +  0,03 «] , 

wobei  unter  Hinweis  auf  die  obigen  Bezeichnungen  bedeutet:  ^4  den 
Arbeitsbedarf  in  PS,  h  die  tatsächliche  Förderhöhe  in  m,  Jj  die  tatsäch- 
liche Förderlänge  in  m,  /  die  Gesamtlänge  von  Endrolle  zu  Endrolle 
in  m,  x  die  Anzahl  der  Ablenkrollen  des  Bandes  ohne  Antriebrolle.  *) 

Gurtförderer  für  Getreide  (Welzen  und  Roggen)  (nach  Kapler,  Berlin). 

Gurtbreite  in  mm  250   300   350   400   450   500   550   600  650 
Leistung  in  t/st    10     15     20     25     30     40     55     75  100. 
Für  Gerste  gilt  das  0,8 fache,  für  Hafer  das  0,6  fache. 

Kruppscher  Bandförderer. *•) 

Gurtbreite  in  mm   300     460     600     800  1000 

Leistung  in  cbm/st   11,5     34      60      100  150 

Arbeitsbedarf  in  PS  etwa     .    .     3        5        9       14  25 
bei  60  m  langem  Förderer  und  1,25  m/sk. 

üeber  die  Wirtschaftlichkeit  Lutherscher  Gurtförderer  Dinglcr 
Pol.  J.  1910  S.  87  ff. 

Nach  Amme,  Gi  es  ecke  &  Konegen  A.  G.,  Braunschweig,  gilt  ferner 
für  Sacktransporteure,  Ballentransporteure***)  und  Stelgbändert) 

Breite  der  Bänder  je  nach  Höhe  der  Säcke 

550  bis  650  mm,  bei  Ballen  700  bis  1000  mm; 
Geschwindigkeit  des  Bandes  0,5  bis  1,5  (2,0)  m/sk. 

Bedeutet  v  die  Geschwindigkeit  in  m/sk,  a  den  Abstand  der  ein- 
zelnen Säcke  auf  dem  Bande  in  m,  so  ergibt  sich  die  Stückzahl  der 

stündlich  beförderten  Säcke  zn  S  =  ^^®®v  . 

a 

Bedeutet  ferner  h  die  tatsächliche  Förderhöhe  in  m,  l  die  tatsäch- 
liche Förderlänge  in  m,  q  das  Gewicht  des  einzelnen  Sackes  in  kg,  so 
beträgt  erfahrungsgemäfs  der  Arbeitsbedarf  in  PS  bei  gut  entworfenen 

*)  Nach  Baumgartner  (Mühlen-  und  Speicherbau,  Hannoyer  1906)  8.117  gilt  für 
Getrei  de  fördern ng:  Leistung  Q  bei  p=Sm/»k 

bat  Qnrtbreiten  von  ..    .   .       .260     400     600     600     700     800  mm, 

tod  geraden  Gurten  13,5    22*    46,0     60      76      90  t/et, 

rvn  Gurten  mit  gehobenen  Bindern  17*    26,0    47,5     75      85     100   .  . 

Dabei  ist  der  Arbeltabedaxf  in  PS  r\j  JV=         wann  L  die  Förderlinge  in  m,  Q  die 

Förderaenge  in  t/at  bedeuten.  —  Ueber  Bänder  Ton  C.  Schölts,  Hamborg,  Hache, 
B«rg-  n.  Hütten  mann.  Rnndecbau  1907  8.  85  ff.;  Kokebinder  8t  u.  E.  1912  Tef.  4. 

••)  Elmelbeiten:  Bnble,  Z.  öaterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1908  8.  690  ff.  -  Auiführllche 
Zahlenttfeln  für  Bobine- Bander  (Muth  -  Schmidt,  Berlin)  Maesentraneport  8. 190;  Z.  d. 
V.  d.  1. 1912  8. 1169  ff. 

Z.  d.  V.  <L  1. 1906  8.  667,  1907  8. 1905,  1912  8. 1942  nnd  Z.  f.  Binneneeh.  1912  8. 91. 
f)  Beorderung  van  Menecben  in  •Warenhäusern  uaw.  Z.  d.  V.  d.  L  1906  8.  807,  1911 
8. 1250;  Organ  1912  8.  320;  Dinglar  PoL  J.  1907  8.  695;  Glaser  Ann.  1909  11  8.  223  ff.; 
Bandförderer  für  Abachneidetieche  (Ziegelin  duetrie)  Dingler  PoL  J.  1911  8.682;  Garte 
für  Poetpaekkatnmen»  Verkehretechn.  Woche  1912  S.  808  u.  850  ff. 
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Transporteuren  etwa    A  =  ~ —  (fl  +  Ä),    wobei  /'=0,08  bis  0,15,  je 

nach  Güte  der  Ausführung,  ist. 

Abstand  der  Unterstützungsrollen  <0,5  (0,75)  m. 

Für  harte,  grobstückige  Massengüter*)  und  grofJse  Mengen  (gewisse 
Lesebänder)  kommen  statt  der  Hanfgurte  aufser  den  Fördergurten  mit 
verstärkter  Gummischicht  vielfach  Stahltransportbänder  •*)  zur  Ver- 
wendung, bei  denen  eine  Anzahl  Platten  zu  einer  endlosen  Kette 
vereinigt  sind.  Abwurf  bei  wagerechten  oder  bis  zu  15°  gegen  die 
Wagerechte  geneigten  Bändern  am  Endumführungsrade  (z.  B.  Kettenrost- 
feuerung  von  Babcock  &  VVilcox,  Borsig,  BAMAG  usw.  s.  Haier  a.  a.  O.) 
oder  durch  fahrbare  Abstreicher,  bei  schrägen  Transportbändern  [15  bis 
45°  (60°)]  nur  bei  der  Kndumführung  wegen  der  besonderen  Trag- 
plattenform (Rücken-  und  Seitenplatten  winkelrecht  zu  den  Tragplatten), 
die  ein  Rutschen  des  Gutes  verhindert.  Der  sich  aus  der  Ueber- 
windung  der  Reibungswiderstände  (rd.  Vso  des  Gewichts  des  bewegten 
Bandes  einschl.  der  darauf  befindlichen  Fördermenge)  und  der  Arbeit 
für  das  Heben  des  Gutes  zusammensetzende  Arbeitsaufwand  ist  klein, 
da  an  den  Gelenkbolzen  der  Kettenglieder  Hartgufsrollen  mit  Dauer- 
schmierung (Schwämme  in  der  hohlen  Nabe)  sitzen,  die  auf  den  Voll- 
ung Leerseiten  auf  Stahlschienen  laufen.  Anlagekosten  etwas  gröfeer 
als  bei  Gurtförderern,  aber  auch  Dauer  gröfser.  Diese  Bänder  können 
auch  in  einem  Teil  wagerecht,  im  anderen  geneigt  geführt  werden 
("L-Form);  beim  Richtungswechsel  Druckschienen.  Breite  des  Bandes 
0,75  bis  1  m;  Geschwindigkeit  0,25  bis  0,4  m;  stündliche  Leistung 
bis  150  t  Kohle.  Betrieb  rauh  (Aufbereitanlagen,  Schlacken-  und 
Aschentransport);  Antrieb  kräftig  und  reichlich  zu  bemessen.  Rech- 
nerisch läfst  sich  die  Beanspruchung  der  Ketten  selten  genau  bestimmen 
(Stauungen,  Klemmungen  usw.). 

3.  Rollenförderer  eignen  sich  namentlich  für  langgestreckte  Sammel- 
körper [Schienen,  Träger  usw.  in  den  Walzwerken  (Rollgänge  St.  u.  £. 
1910  S.  313,  710  u.  1021;  1911  S.  1534;  ferner  Z.  d.  V.  d.  L  1909 
S.  198  u.  798,  fahrbare  Hebetische),  Stämme,  Bretter  u.  dgL  in  den 

Sägemühlen  usw.  0-  Pohlig  A.-G.,  Cöln,w)  Bolinder,f)  Skandinavien. 

■ 

•)  Wie  g.  B.  leibst  für  Gepäck  auf  Bahnhöfen  (und  Landungaateaen)  Z.  d.  V.  J  i 
1906  8.  21,  1907  6.  1067  u.  1901;  1914  8.  1096;  EL  Kraftbetr.  u.  B.  1906  8.  6  ff.;  Glaser 
Ann.  1908  II  8.  173  ff.  (Tafeln  9  bU  12);  Dingler  Pol.  J.  1911  8. 118. 

**)  Kettenroste  (selbsttäige  Feuerungen  Z.  d.V.  d.i.  1913  8.  1119;  Tgl.  auch  Haier. 
Dampf keeeelfeuerungen,  Berlin  1910  [Arbeitebedarf  für  W anderroste  (nach  Pauksch 
A.  G Lendsberg):  rd.  Vt  PS  für  einfache  Roste  bis  4  qm,  >/«  PS  dsgl.  bis  6£  qn.  1  PS 
dsgl.  bei  rd.  10  qm;  für  Doppelroat  Ton  rd.  20qm  etwa  2  PS];  Knüppeltrariaporteur* 
Dingler  Pol.  J.  1905  8.  693 ;  umlaufende  Giefstiache  usw.  8t.  u.  E.  1907  8.17»  n.  SIO 
(Uehling,  New  York).  Eisernes  Band  von  Humboldt,  Cöln,  Dingler  Pol.  J.  1907  8.27». 
—  Diese  Bänder  werden  vielfach  auch  als  Platten-  baw.  Pfannentransportenre 
ausgeführt  bsw.  beseichnet  —  Ueber  fahrbare  Koksförderbander  (Meguin,  Dillinprn 
KoksTerUdeeinricätungen  (Brunck)  usw.  8u  u.  E.  1910  8. 1799  ff.  sowie  Glückauf  1911 
8.  1369. 

•••>  T.  H.  III  8.  225. 

f)  Hau  holz-  und  Bretter  für  derer:  gufseiserne  Rollen  von  260  mm  Durchm.  und 
750  mm  Lange.  Entfernung  1,6  m;  getrieben  von  kleinen  Wellen  Ton  rd.  25  mm  Durehm. 
und  Kegelraderpaaren,  die  die  Geschwindigkeit  von  8  aof  1  mindern.  Brettergeachwindig- 
keit  0,75  bis  1,0  m/sk.  Zahl  der  minutl.  Ural,  der  Rollen  rd.  60  bis  80.  Bretter  langer 
als  3  m,  so  dal»  sie  mindestens  auf  2  Rollen  ruhen.  Kurven  möglich,  wann  auch  arbeit- 
(reasend.    Motor  von  5  PS  für  je  150  m  (in  der  Mitte  aufgestellt)  (T.  H.  HI  8.  67). 
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und  Allis,  Milwaukee)],  Gepäck  usw.  (Unruh  &  Liebig,  Leipzig),  bei 
Wendestationen  auch  durch  Antrieb  der  UnterstUtzungsrollen,  die  das 
Gut  vorwärts  wälzen  (Z.  d.  V.  d.  L  1907  S.  1 0(i7).  Rollbahnen  für  Stück- 
güter in  Bahnhofschuppen  (Bebra)  Organ  1912  S.  188  u.  Taf.  XXIV.  — 
Umlaufender  Sand-  und  Formen förderer  Z.  d.  V.  d.  I.  1912  S.  1529; 
Rollenförderer  für  Ballenstroh-,  Häcksel-  und  Heuförderung  Z.  d.  V.  d.  I. 
1913  S.  1264.  —  Selbsttätige  Rollbahnen  zum  Befördern  von  Flaschen- 
kasten, Kisten,  Platten,  Steinen,  Briketts  usw.  baut  die  Berliner  A.  G. 
vorm.  J.  C.  Freund  &  Co.,  Charlotten  bürg;  diese  Rollbahn  wird  auch 
als  fahrbare  Rampe  ausgeführt.  Fahrbare  Rollbahnen  baut  dsgl. 
Schoof  &  Weigel,  Erfurt;  vgl.  auch  Organ  1912  Taf.  47  sowie  Förder- 
technik 1912  S.  247  (Blechtransport). 

4.  Förderrinnen  (Schüttelrinnen  bzw.  -ratschen,  Wippen,  Schwin- 
gen)*) wirken  durch  Uebertragung  einer  hin  und  her  gehenden 
Bewegung  der  das  Fördergut  tragenden  Unterlage  auf  das  erstere. 
Grofse  Anspruchslosigkeit  im  Betrieb.  —  Verschleifszahlen  St.  u.  E.  1911 
S.  2073. 

Nach  der  Art  der  Bewegungsentstebung  sind  unterscheid  bar: 

ft)  Förderung  durch  Rtchtungsänderung.    Die  Bewegung  der  Rinne  erfolgt 
durch  ein  einfache*  Kurbelgetriebe  mit  langer  Zugstange  unter  Anwendung  verschieden- 
artiger Druckwirkungen  des  Fördergutes  auf  der  Unterlage  beim  Hin-  und  beim  Rück- 
gang.   Um  su  erreichen,  dafs  das  Förder- 
gut sich  dauernd  nach  der  gleichen  Rich- 
tung bewegt,  ist  die  Führung  der  Unter- 
lage schräg  sur  Förderrichtung  gewählt, 
so  dafs  beim  Vorwäriahub  der  Druck 
der  Kinne  gegen  daa  Gut  erhöht,  beim 
Rückgang  vermindert  wird.    Die  Förde- 
rung und  ihre  Richtung  sind  bedingt 
durch    die    Neigung    der  Stützpendel. 
Kleiner  Kurbelnd  ins,  grofse  Unilaufzahl. 
—  Kch  wingforderriunen. 

Schwingförderrinnen  sind  also  auf 
Pendeln  (Hole-  oder  Rohrfedern,  Metall- 
stanpen usw.)  wagerecht  oder  bis  zu 
15  %  go  neigt  auf  dem  Boden  gelagert« 
(Abb.  268  u.  269)  oder  an  Decken  oder 
Wände  gehängte  Tröge,  die  von  einem 
Kurbelgetriebe  in  schwingende  Bewegung  gesetzt  werden,  wobei  das  Fördergut  stets  in 
der  gleichen  Richtung  vorgeworfen  wird.  Einlauf  und  Auslauf  (am  Ende  oder  durch 
Oeffnung  im  Trogboden)  beliebig,  auch  an  mehreren  Stellen  zugleich  (Schieber  oder 
Zungenklappen).  Lange  Rinnen  werden  in  der  Mitte  geteilt  und  mit  mehreren  (2  bis  4) 
entgegengesetzt  stehenden  Kurbeln  angetrieben,  wodurch  Ausgleich  erzielt  und  Erschütte- 
rungen vermieden  werden.  Kühl-  und  Trocken  vorginge  sind  mit  der  Förderung  leicht 
zu  verbinden.  Stockwerk  «innen  sind  bei  Platzmangel  sowie  zum  Reinigen  und  Sortieren 
des  Gutes  (Siebe)  zn  empfehlen.  —  Diese  Rinnen  werden  in  einer  Lange  bis  tu  15  m 
hervostellt.  Für  gröfsere  Längen  bei  größeren  Leistungen  Ausgleich  (Ausbalancierung) 
nötig  durch  Teilung:  Eine  30  mm  höher  gelegene  Rinne  arbeitet  in  eine  andere  mit 
um  180°  versetzter  Kurbel  oder  Seitenlörderung  nach  Abb.  268  u.  269.  Der  Arbeits 
bedarf  der  Kalanceriuuen  ist  ein  Drittel  kleiner  als  derjenige  der  einfachen  Kinren. 

1.  Der  Hub  betrugt  bei  den  Rinnen  von  K reift  Hamburg,  bzw.  bei  den  Ausgleich- 
rinnen (Patent  Zimmer,  London)  99  bis  30  mm.  die  ralnutl.  Umlaufzahl  300  bis  350 
(letztere  für  geneigte  Kiunen).  Der  Arbeitsaul  wand  schwankt  zwischen  l/no  bis  Vao  l's 
für  die  Meter-Tonnen-Stunde;  bei  längeren  und  breiteren  (also  mehr  leistenden)  Rinnen 
ist  er  —  auf  die  Einheit  bezogen  —  geringer  als  bei  kleinen  Verhältnissen. 


•)  H.  Fi  scher,  Z.  d.  V.  d.  I.  1*91  8.  1012  ff.  (Theorie);  Maasentransport  S.  202  ff. 
sowie  v.  Hanffstengel,  a.  a.  O.  |.  Bd..  2.  Aufl.  8.227  ff.  und  Gerks  (Fufsnote»)  8.505); 
vgl.  auch  Jüngst  Glückauf  1*10  8.863;  —Richter,  Betriebsergebnisse  von  Schüttel- 
rutschenanlagen, Glückauf  1913  8. 1717  ff. 

Hütte.   22.  Auflage.    IL  Band.  33 
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SnkretftSr'  }  We*  bd  «In6r  Uindr-  rd'  {  "  S  e  k  n  n  d  L  Pördergetehwindigkelt 

des  Gutes  schwankt  twischen  165  und  265  mm.  * 


»rrlnnen  von  Krell,  Kinnenbreite  in  mm  150  350  600  800  luOO 
Hamburg.  Rinnen  tiefe     ,     ,     190      150      200      250  JbO 

Leistung  in  obm  3        U        28       45  70 

Gebaut  sind  Längen  von  100  m  und  2  m  Weite  (gröfsere  möglich).  B< 
für  die  Entnahme  von  Kohle  und  Koks  aus  Silo*  (Rütteltisch  von  Weil»),  für  die 
Förderung  tum  Elevator;  dsgl.  für  Kies  und  in  chemiechen  Fabriken  usw.,*)  auch  für 
Asche,  Schlacke,  Zement  in  glühendem  Zustnude. 

2.  Förderrinnen  von  Ötbr.  Commlohne,  Nestomitt  (Aufsig)  (meist  n  =  970  bis  320 
Kurbelhalbmesser  16  bis  25  nun,  Rlnnenblechstärke  2  bis  4  mm  —  bei  Koks  grofser  als 
bei  Kohle  — ,  Pleuelstange  aus  Hohl  —  elastisch  — ). 

Rinnen  für  stark  schleifsendes  Gut  ern alten  leicht  auswechselbare  Suhlblechelntagen 
Sehr  breite  Rinnen  werden  in  swei  nebeneinander  arbeitende  Tröge  »erlegt;  Antrieb  vod 
gemeinsamer  Achse  durch  zwei  um  180°  ▼ersetzte  Kurbeln.    Verwendung  alb  Kühl 
rinnen  (Zucker)  und  Siebrinnen  (gleichzeitige  Förderung  und  Trennung). 

3.  Ueber  Rinnen  von  A.  Strange,  Haniburg,  T.  H.  III  8.  282  und  U bland,  Prakt. 
Wusch.- Konetr.  1909  Nr.  10. 

4.  Dsgl.  von  Schule,  Hamburg, Massentransport  S.  205  (Angaben  über  Arbeitsbedsxf ). 
fi)  Förderung  durch   Beschleunigung^  Wirkung  mittels   Propeller-  oder 

Wurfgetriebe  (llaecbinensch&ufel).  Rinnen  mit  nur  wagerechter  Bewegung;  Kinne  und 
Fördergut  werden  langsam  vorwärts-,  die  Rinne  dann  schnell  curiiek gezogen.  Umlauf- 
sahl wesentlich  kleiner  als  bei  <s). 

1.  Propetlerrinnen  von  H.  Baratt ,  Cöin,**)  ausgeführt  von  G.Luther  A.  G., 
Braunnchwelg,  und  von  der  Karlshütte  A.  G.,**-)  Altwasser  (Schlesien).  Sie  werden 
für  8teine,  Rrse,  Klinker  usw.  als  sog.  Gitterrinnen  mit  auswechselbaren  Kinnenschü&srn 
von  2  bis  2,5  m  ausgeführt  (besonders  für  die  Zement-  und  Hartsteinindustrie).  YgL 
auch  Dissertation  von  P.  Brandt,  Berlin  1913. 

2.  Ueber  die  Torpedorinne  von  Amme,  Qlesecks  &  KOMQM,  A.  Gm  Braunschweig, 
Buhle,  Verkehrstechn.  Woche  1910  (5.  Jahrg.)  Nr.  5  8.109  ff.  sowie  A um  und. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  840  u.  721  ff.  (D.  R.  P.  240  977). 

; )  Sohubförderrlnnen  dienen  cum  Kurdern  schlammigen,  erdigen  und  pulverförmlgeu 
Gutes  sowie  für  gemischte  Massen.  In  einem  auf  Rollen  gelagerten,  durch  Kurbel  be- 
wegten    Trog     [Abb.  290 

(Cornmichau)]    dreht    sich  Abb.  270. 

eine  mit  Kratxerschicbern 
besetzte  Welle  beim  jedes- 
maligen Hub  Wechsel  um 
1*0°  0<ier  wird  bei  fest- 
stehendem Trog  vor-  und 
rückwärts  bewegt  und 
gleichzeitig  um  180°  gedreht.  Vollständige  Schonung  des  Gutes  und  geringer  V  er- 
schien*. Bei  300  mm  Durchm.  werden  rd.  50  t/st  Kohle  gefördert.  Bei  kleinerer  Förder- 
länjfe  wird  die  Rinne  bewegt,  bei  gröfserer  (bis  tu  60  m)  die  Welle  [Ausführung  tod 
Heyl  4  Pattereon,  Pittaburg  (Deutsche  Baus.  1904  8.  546)]. 

5.  Wurfförderer  erteilen  dem  Fördergut  eine  durch  Stellvorrich- 
tungen regelbare  Geschwindigkeit  in  einer  gleichfalls  vorher  bestimm- 
baren und  gegebenenfalls  veränderlichen  Richtung,  so  dafs  der  Förder- 
stoff (Kohle,  Briketts  usw.)  eine  gröfsere  oder  kleinere  Strecke  (z.  B.  auf 
einen  Rost)  fliegt.  —  Katapultfeuerung  von  Topf  &  Söhne,  Erfurt 
(T.H.II  S.  87  ff.),  „Selbstheizer"  der  Sachs.  Maschinenfabrik  A.  G., 
vorm.  Hartmann,  Chemnitz  (Z.  d.V.  d.i.  1914  S.  162)  usw. 

6.  Kratzer  [Schlepper,  Scbleppketten  bzw.  -seile,  Seilförderer  usw.t) 
(Abb.  271  bis  277)]  sind  Fördervorrichtungen  mit  einfach  oder  doppelt 

•)  Glückauf  1901  8.  858  ff.  (dort  auch  über  fahrbare  Rinnen,  dsgl.,  T.  BT.  III  8.  67). 
••)  Marcus.  Z.  d.  V.  d.  I.  1902  8.  1808  ff.,  Lindner,  Fördertechnik  1912  8.  81  ff. 
(Theorie). 

Klein,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8. 1889  ff.  (Betriebskosten). 
+)  Buhle,  Ifassentransport  8.  207  ff.;  v.  Han  ff  Stengel ,  a,  a.  O,  Teil  1,  2.  And.. 
B.  55  6* ;  vgrl.  auch  G  erke  (Fufsnote  •)  8.  505);  ferner  Pendelschlepper  für  Feiueiseustnbe 
SC  u.  K.  1907  8.  820 
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angeordneten  Zug-  (Ketten,  Seilen)  oder  Druckmitteln  (Stangen,  Röhren), 
an  denen  in  bestimmten  Abständen  Rundeisen,  Rechen  oder  volle 
Kratzer  aus  Metall  oder  Holz  befestigt  sind,  die  das  Gut  in  einem 
Rinnentrog  vor  sich  her  schieben.  Durch  Schienen  unterstützte  Führungs- 
lappen oder  Rollen  tragen  die  Förderer.  Aufgabe  wie  Ablafs  des  Gutes 
an  beliebiger  Stelle,  auch  an  mehreren  gleichzeitig.  Betrieb  einfach, 
sicher  und  billig,  fast  ohne  Bedienung;  in  Gaswerken  und  Kessel- 
hausern sowie  Huttenwerken  ist  damit  selbsttätige  Behälterfüllung  leicht 
erzielbar. 

Bezeichnet  nach  Fredenhagen,  Offen  bach,  Q  die  Fördernden ge  in  ebru/sk  (bii  100cbm/et), 
./  den  Inhalt  dea  zwischen  den  Kratzern  liegenden  Raamet  in  cbm,  a  den  Abstand  der 
Kratzer  In  m  (bis  0,6),*)  r  die  Geschwindigkeit  in  m/sk  (0,2  bis  0,6),**)  e  den  Füllung« 
grad  (er  achwankt  Je  nach  Art  de*  Gute»  and  Geich  windigkeit  dea  Fördennittels  zwischen 
40  und  80<y0  dea  theoretischen  Kratxertwischenrautnes),  so  ist  a  Q  os  Jv«. 


<*)  Kratzer  von  Eitle,  Stuttgart  (Abb.  271  u.  272).  Trog  aus 
2  3 -Eisen  mit  untergenietetem  Bodenblech.    Der  (untere)  arbeitende 


Abb.  272. 

I 


Abb.  371. 


Abb.  273. 


Strang  schleift  mittels  besonderer  Gleit- 
stücke auf  angeschraubten  Hartholz- 
leisten; rücklaufendes  Trum  von  Ketten- 
rädern getragen.  Bei  besseren  Ausfüh- 
rungen auch  unten  kleine  Laufrollen 
(Abb.  272). 

ß)  Ketten  von  Schmidt,  Würzen  i.  S.,  Rundeisenglieder  wechseln  ab 
mit  flacheisernen,  an  denen  Kratzer  befestigt  sind. 

y)  Llnk-Belt-  und  Dodge- Ketten  (Monobarkratzer)  (W.  Fredenhagen, 
Orlenbach)  (Abb.  273);  s.  auch  Haufenlager  S.  534. 

d)  Kratzerrinnen  von  de  Brouwer  (BAMAG)  (joum.  Gasb.-Wasserv. 

1901  S.  426).  Statt  Kratzerbleche  runde  oder  achtkantige  Stäbe;  bei 
v  —  0,16  m/sk  und  300  bis  500  hl/st  Koks  1  bis  1,5  PS  für  je  10  m  Länge. 

«)  Kratzerrinnen  von  Merz  (BAMAG)  (Abb.  274).***)  Trog  Gufs- 

eisen,  Teile  1,4  m  lang  und  verschraubt  Arbeitsaufwand  bei  rd.  60  m 
3  PS.    Bei  Förderung  nach  beiden  Seiten  Rechen  nicht  gekrümmt. 

•)  Nach  Z  i  m  m  e  r :  a  =  0,457  bis  0.914  m. 
••)  Nach  Zimmer:  v  =  0,3  bis  0,9  m/sk  (die  kleineren  Werte  gelten  für  Koks,  die 
n  für  Qat,  das  darch  Bruch  nicht  erbeblich  entwertet  wird).  —  Beispiele: 
1.  Trog  610  mm  breit,  a  =  0,C10,  v  =  0,51;  Leistung  rv/  30  t/st  (Kohle), 
3      ,    508  ,       .      a  =  0,457,  v  =  0,91 ;        ,       r>u  40  .        .  , 
3.     .    685   .       ,      a  =  0,610,  p=0,i4;        ,       ^  20   ,  (Koks). 
•••)  Journ.  Gasb.-Wasserv.  1911  S.  1169. 

33* 
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0  Bamag-Mar8hall-Rlnnen.  Der  Koks  wird  bis  zur  Abwurfstelle 
in  einer  gegliederten  Rostrinne  getragen;  neuerdings  infolge  Drehbar- 
keit des  Rostes  Entleerung  an  beliebiger  Stelle  (nicht  nur  am  Ende 
der  Rinne)  möglich  [s.  auch  Conveyor  und  Eisenbänder  (TragTollen 
drehen  sich  nur,  bewegen  sich  aber  nicht  fortschreitend)],  Dingler  PoL  J. 
1906  S.  290  ff. 

17)  Sohlepper  oder  Drahtseilförderer  der  Jeffrey  Mfg.  Co.,  Colum- 
bus,  und  Heyl  &  Pattcrson,  Pittsburg.    Weil  statt  Kette  ein  Seil,  so 


Abb.  274.  Abb.  275. 


runde  Scheiben  auf  Seil  mittels  Muffen  festgeklemmt  (Abb.  275  bis 
277);  gerade  oder  im  Gefälle;  besonders  verwendet  zur  Beförderung  von 
Holzkloben,  Schnitzeln,  Spänen,  Heu,  Häuten  u.  dgl.  und  anch  von 
breiigem  Gut;  v  rd.  0,5  bis  0,6  m/sk. 

9)  Endlose  Mitnehmerschleppketten  baut  A.  Klönne,  Dort- 
mund, für  Koks-Lösch-  und  -Förderanlagen  nach  D.  R.  P.  124  395. 

*)  Schubkratzer  von  Hevl  &  Patterson,  Pittsburg,  T.  H.  III  S.  11; 
vgl.  auch  Abb.  270  S.  514. 

x)  A.  Stotz,  Stuttgart,  baut  Kratzertransporteure  als  Förderrinnen 
mit  Glasbelag;  ferner  Rechentransporteure  (für  Rabenschnitzel)  mit 
zerlegbaren  Stotzschen  Stahlbolzenketten  (80  verschiedene  Ab- 
messungen von  25  bis  175  mm  Teilung  für  700  bis  8000  kg  Prflfungs- 
belastung). 

A)  Kratzer  von  G.  Sauerbrey  A.  G.,  Stafsfurt,  zum  Fördern  und  Ent- 
speichern  von  Kalisalzen  wie  für  alle  hygroskopisch  verhärtenden  Stoffe 
(Kratzerbleche  mit  angeschraubten  gezahnten  Stahlgufsschtenen).  Ge- 
schwindigkeit 0,2  bis  0,5  m/sk,  bei  trockenem  feingriesigen  Gut  bis 
0,8  m/sk.  Führung  der  Kratzerketten  in  zwei  parallellaufenden 
LJ-  Schienen  oder  Winkeleisen,  bei  geschlossenem  Fördertrog  auf 
dessen  verstärkten  Bordleistcn.  Führung  des  Leertrums  mittels  Trag- 
rollen. Beim  Fördern  oder  Entspeichern  von  Lagerhaufen  meist  ohne 
Trog  (bzw.  Bodenblech)  angewendet.  Blechdicke  der  Kratzerschaufeln 
4  bis  7  mm;  Stärke  des  Bodenbleches  im  Trog  6  bis  8  mm,  seitlicher 
Zwischenraum  zwischen  Seitenkante  des  Kratzerbleches  und  Trog  (je 
nach  Korngröfse  des  Gutes)  mindestens  5  bis  10  mm.  Beim  Fördern 
im  geschlossenen  Trog  häufig  die  unteren  Ecken  der  Schaufeln  ab- 
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geschrägt  oder  Arbeitskanten  leicht  nach  vorn  gekrümmt,  damit  das 
Gut  an  dem  Kratzerblech  hinaufzugleiten  strebt  (Vermindertin  g 
der  Reibungsarbeit  —  besonders  wichtig  bei  stark  schmirgelnden 
Stoffen). 

üeber  Kratzerschaufeln  oder  Schaufelkratzer  Z.  d.  V.  d.  I.  1906 
S.  1627,  Dingler  Pol.  J.  1910  S.  562;  vgl.  auch  Schürfkübel  S.  499;  über 
Krataerbecherwerke  vgl.  Fördertechnik  1909  S.  142.  —  Ueber  Förder- 
vorrichtungen  für  abgeschnittene  Blockenden  (Breitfeld,  Danek  Sc  Co., 
Prag)  St  u.  E.  1913  S.  868  ff. 

Ueber  Anlage-  und  Instandhaltungskosten  Massentransport  S.  211; 
vgl.  auch  S.  490  (Bern,  über  Anlage-  und  Betriebskosten). 

b.  Senkrechte  oder  stark  geneigte  FSrdernng. 

1.  Elevatoren  (Becher-,  Paternoster-  oder  Schöpfwerke)  •)  dienen 
in  der  Regel  zur  Förderung  vorwiegend  schöpfbarer  Stoffe  (Sand, 
Getreide,  Kohle,  Koks,  Berge  u.  dgl.)  von  unten 
nach  oben  auf  Höhen  von  etwa  20  bis  50  m  (vgl. 
Conveyor  S.  521).  Die  Becher  werden  der  Art  des 
Fördergutes  entsprechend  auf  endlosen,  über  zwei 
Scheiben  gelegten  Baumwoll-,  Hanf-,  Guttapercha-, 
Leder-  (teuer)  oder  Gummigurten  oder  an 
eisernen  Gliederstücken**)  bzw.  Ketten  be- 1 
festigt.  Gurte  laufen  auf  gewöhnlichen 
Riemenscheiben,  Ketten  auf  Trommeln 
oder  Rädern.  Neben  zerlegbaren  Gelenk- 
und  Stahlbolzenketten  werden  für  besonders 


stark  beanspruchte  Elevatoren  Kran-  und  j  f\_h^f  Abb.  378. 
SchifTsketten  (meist  doppelstrangig)  ver- 
wendet (Fredenhagen:  Gray-Kette).  — 
Die  Gurte  werden  meist  in  Gerbsäure  ge- 
tränkt, um  sie  gegen  Mäuse  und  Ratten 
zu  schützen. 

Die  aus  Weifsblech,  Eisen- 
blech oder  Stahlblech,  ver- 
zinktem, emailliertem  oder  ver- 
bleitem Blech,  aus  schmied- 
barem Gufs,***)  in  Kupfer  oder 
Messing  hergestellten,  zuweilen 

durchlochten  bzw.  gitterförmig  durchbrochenen  f)  Becher  (Abb.  279) 
werden  hinsichtlich  ihrer  Form  und  ihrer  Abmessungen  den  Eigen- 
schaften und  der  Menge  des  Fördergutes  angepafst.  Becherbreite 
etwa  10  bis  15  mm  kleiner  als  die  Gurtbreite.  —  Becherwerke  können 


•)  Flacher,  Z.d.V.d.1. 1891  8.934;  Aumund,  ebenda  1911  8.  376  ff.;  v.  Hanff- 
■  teng«l,  ebenda  1918  8.  450  ff.;  ferner:  Hunt-Pohlig- Elevator  8.  498,  pneumatiache  Ele- 
vatoren (Saug-  oder  Druckluftförderer)  s.  535  Ueber  Elevatoren  (Oetreideapeicher) 
8.  539  ff.  —  Mechanischer  Kohle  nachaufler  (Poblig)  Glückauf  1913  8.3035. 

••)  8tahldrahtgurte;  Becherbefeatigung  nach  D.  R.  P.  301537  von  Amme,  Gieiecke 
*  Konegen  A  Ii.,  Braunschweig  (vgl.  Buhle,  Dingler  Fol.  J.  1910  8.  49). 
•••)  Stahl gulabecher  von  Amme,  Rievocke  &  Konegen  für  Eiatranaporteure. 
f)  Elevatoren  für  Entwiaeerungarwecke  ( W.  Rath,  II  ü  Ii  1  heim  a.  Ruhr.  D.  R.  P.  163 193). 
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senkrecht  sowie  in  jedem  Grade  geneigt*)  arbeiten.  Der  Gort  wird 
bei  kleineren  Becherwerken  durch  Nachziehen  der  Gurtverbindungen 
gespannt  (K.  Reuther,  Saarbrücken),  bei  gröfseren  Elevatoren  durch 
Schieberlager  (Gewichthebel  oder  Schrauben),  und  zwar  bei  leichtem 
Gut  der  Bequemlichkeit  wegen  am  Fufs  (Schöpftrog),  bei  schweren 
Becherwerken  an  der  abnehmbaren  Auswurfhaube  am  Kopf. 

Der  Antrieb  erfolgt  am  Kopfende  des  Elevators  durch  Riemen- 
scheiben, Rädervorgelege  oder  durch  Schnecken  (Elektromotoren).  Die 
Geschwindigkeit  ist  unter  Berücksichtigung  der  Eigenschaften  des  Gutes 
festzustellen;  Geschwindigkeit  der  Gurtelevatoren  bis  zu  2  m;  da  die 
Fliehkraft  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wächst,  so  ist  sicheres 
Entleeren  leicht  zu  erreichen. 

Aufziehender  Tragstrang  durch  Rollen  unterstützt.  Tragkonstruktion 
bei  kleinen  Becherwerken  aus  2  Profileisen,  bei  grofsen  Elevatoren  aus 
leichten  Fachwerkträgern.  Geschwindigkeit  0,3  bis  0,6  m/sk,  bei  Nnfs- 
kohle  bis  1  m,  Becherinhalt  2,5  bis  15  (20)  1.  —  Nach  Pohlig  Neigung 
60  bis  70°,  Geschwindigkeit  bis  0,5  m/sk,  Becherinhalt  25  bis  100  1, 
Leistung  bis  über  100  cbm/st.  (Vgl.  geneigte  Stahltransportbänder.)  — 
Grofse  Kohlenelevatoren  leisten  100  t/st. 

Nach  Krupp  (Grusonwerk)  Breite  der  Becher  100  bis  500  mm, 
wobei  bei  den  Breiten  100  bis  150  mm  Rädervorgelege  wegfallen  kann. 
Umdrehungen  der  Ketten-  oder  Gurtscheibe  in  1  min  46  bis  24. 
Arbeitsbedarf  bei  10  m  Förderhöhe  0,3  bis  6  PS.  Stündliche  Leistung 
1,9  bis  50  t  (bei  halber  Becherfüllung).»*) 

Elevatoren  mit  gTofser  Geschwindigkeit  und  solche,  die  Staub  ent- 
wickelnde Massen  heben,  werden  in  Holz  oder  Eisenblech  eingekleidet. 
Das  Gehäuse  (Fufs,  Kopf  und  Schlote)  wird  —  wenn  aus  Holz  — 
aus  20  bis  25  mm  starken  Brettern  (feuergefährlich),  —  wenn  aus 
Eisen  —  aus  l1/*  bis  2  mm  starkem  Blech  oder  aus  Gufseisen  hergestellt. 
Türen  und  Klappen  zur  Ueberwachung  der  Arbeitweise  (Verstopfen). 
Baulängen  der  eisernen  Schlote  4  bis  6  m,  Verbindung  durch  Winkel- 
ringe. Aufgehender  Förderstrang  zweckmäfsig  stets  mit  Blech  Verschalung 
(Bodenblech  mit  Seiten  wänden);  wenn  das  Becherwerk  im  Freien  arbeitet, 
so  ist  es  vollständig  einzuschliefsen  (Schlauch)  (Querschnitt  rund  oder 
rechteckig).  An  der  Umkleidung  werden  zweckmäfsig  Schienen  be- 
festigt, an  denen  die  Becher  mit  ihren  Führungslappen  gleiten 
(Abb.  279  bis  281)  (Gebr.  Commichau);  für  sehr  schwere  Elevatoren 
selbstschmierende  Kette.***) 

Die  Patentbecher  der  Elevatoren   von  Unruh  &  Liebig,  Leipzig. 


*)  Nach  Eitle,  Stuttgart,  erfordern  Becherwerke  für  stückige  Stoffe  (Koks,  Kohl«. 
Brie,  Gesteine  uiw.)  eine  von  der  für  mehliges  oder  griesiges  Gut  gebräuchlichen  ab- 
weichende Bauart  (Abb.  278).  Zu  empfehlen  wegen  des  Schöpfen*  und  Auswerfen«  ein« 
Neigung  von  75°  gegen  die  Wagerechte,  ferner  Q  all  sehe  oder  Ewarti-Ketten  und  ver- 
zahnte Endrollen.  Der  zweckmäfsig  aus  Gnfseieen  hergestellte  Schopftrog  soll  so  ein- 
gerichtet sein,  dafs  die  Hecher  seinen  ganaen  Inhalt  greifen,  <L  h.  Halbmesser  des 
Bogenstflckes  nur  wenig  gröfstr  als  der  von  der  aufseren  Becherkante  bestrichene;  des- 
halb auch  die  untere  Rollenachse  grundsätzlich  festliegend,  während  die  obere  zun 
Spannen  verschiebbar. 

••)  Nähere«  Buhle,  Z.  oSterr.  Ing.-  n.  Arch.-Ver.  1908  8.693. 

*••)  Ueber  das  von  der  BAMAG  ausgeführte  Körtingsohe  Becherwerk,  dsgl  über  den 

Rudertschen  Elevator  Dingler  Pol.  .1.  1906  S.MI  ff.  —  Geber  den  RJnpschieber  S,->ei*r 
von  Münckuer  ä  Co.,  Beutteo,  Buhle,  Kraft  1919  8.  47  ff. 
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(Abb.  282  und  Zahlcntafcl  Massentransport  S.  216)  sind  unmittelbar 
aneinandergesetzt,  so  dafc  die  Rückwand  xur  Schuttrinne  ausgebildet 
ist,  wodurch  sich  Gröfse  und  Kosten  vermindern.  Auswurf  und  Einwurf 
werden  stetig,  stofsfrei.  Haltbarkeit  grofs,  Arbeitsaufwand  gering, 
Geschwindigkeit  grofs.  Oft  erhebliche  Arbeitsersparnis  dadurch,  dafs 
das  Gut  in  jeder  beliebigen  Höhe  zuftihrbar,  d.  h.  nicht  in  den  Fufs 
des   Elevators   zu    führen    nötig    ist.     Grofse    derartige  (Schiffs-)*) 


Abb  280. 


Abb.  382. 


Abb.  279. 


Abb.  188. 


Abb.  281. 


Elevatoren  für  Getreideförderung  400  t/st.*»)  — 
Ueber  Becherwerke  zum  Ab  wärts  Transport 
(Schonung  der  Kohle)  vgl.  Fr  ahm,  Das  englische 
Eisenbahnwesen,  Berlin  1911,  S.  137. 


•)  Mit  Hinweit  auf  Abb.  283  (fahrbarer  Schiffselevator  von  Nagel  *  Kaemp, 
Hamburg)  sei  bemerkt,  dafe  Schragstell(Pendel-)vorrichtungen  (häufig  Doppel-Elevatoren 
an  einem  Aualeger)  wesentlich  zur  echnellen  und  gleichmäßigen  Entladung  der  Schiffe 
beitragen;  vgl.  aach  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  1041  ff.  —  Kohlenheber  von  Gebr.  Burgdorf, 
Altona,  u.  a..  ebenda  1912  6.  1608,  1913  8.  206  und  Fördertechnik  1919  8.  217  ff.  — 
Asche-Elev.,  ebenda  1911  8.69.  —  Torf-Eier.  ETZ  1912  8.  1302  ff.  —  Becherwerk  für 
Postbeförd.,  ebenda  1913  8.46  ff.  —  Schacht-Elev.  Berg-  u.  Hüttenm.  Rundschau  1911 
8.  66  ff.  —  Fahrbare  Koks-Elev.  Journ.  Gasb.-Wasserv.  1913  8.  818  ff.  —  Sack-Elev. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1912  8.  1940  [Bauart  Schwanda  (Amme,  r.ieaecke  &  Konegen  A.  G., 
Braunachweig)).  —  Tonnen-Elev.  Dingler  Pol.  J.  1909  8.  378  ff.  -  Kistcn-Elev.  Z  d.  V.  d.  I. 
1893  8.  1352.  —  Schwellenstapelmaschinen  für  Imprägnieranetalten  von  Fredenhagen, 
Offenbach  (stündL  500  bis  600  8ch wellen.  8 PS).  Buhle,  Organ  1912  S.  132.  -  Menschen- 
Eier.  8.424.  —  Fleisch-Eler.,  Monitions-Eler.  usw.  T.H.III  S.  229;  Eis-Eier.  Z.  d.  V.d.  I. 
1912  8.1051.  —  8and-Elev.  (Giefsereiswecke),  8t.  u.  E.  1907  8.  276  sowie  Buhle. 
Dingler  Pol.  3.  1906  8.  449  ff.  (selbsttätige  Sandaufbereitungsanlagen);  ebenda  1909  8.  370 
ober  Wäg« Verrichtungen  für  8chättgut  (dsgl.  Massentranspnrt  8.  252  ff.).  Ueber  Band- 
rechen  fBr  Abwasserreinigung  (vgl.  auch  Hnbräder)  Hassentransport  8.  361  ff..  III  Bd. 
8.  704.  Ueber  fahrbare  Schaufel-Elev.  von  Stöhr,  Offenbach,  D.  Ii.  P.  206  893 ;  ferner 
Z.  d.  V  d.  I.  1913  8.  1045  (Bauarten  Fredenhagen,  Amme,  Giesecke  &  Konegen,  Stotz); 
Dreachmaschinen-Elev.  ETZ  1910  8.792  ff. 

••)  Lnfft,  Dingler  Pol.  J.  1907  8.  785  ff.;  rgL  daselbst  auch  1910  8. 1  u.  83  (Amme. 
Giesecke  4  Konegen  A.  «-.,  Braunschweig);  den.,  Z.  f.  Binnensch.  1911  8.  422  (Bunker- 
Blev.  för  1000  t'at  Kohlen  von  8mulders,  Schiedaro). 
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Nach  Amme,  Giesecke  &  Konegen  A.  G.,*)  Braunschweig,  ist, 
wenn  bedeutet:  t  den  Inhalt  der  Becher  in  cbm,  d  die  Anrahl  der 
Becher  auf  1  m  Gurt  [bedingt  1.  durch  die  Becherform  (die  Dichtig- 
keit der  Becher  auf  dem  Gurt  ist  wegen  des  guten  Schöpfens  und 
Auswerfens  von  der  Form  der  Becher  abhängig),  2.  durch  v],  V  die 
Gurtgeschwindigkeit  in  m/sk,  <p  die  Füllungszahl  der  Becher  (abhängig 
von  v  und  von  der  Art  des  Fordergutes),  M  die  Leistung  des  Elevators 
in  cbm/st,  T  die  Leistung  des  Elevators  in  t/st,  y  das  spei.  Gew., 

Jf  =  3600dt>t>;    T  =  ZG00di7vy. 

Für  Getreideelevatoren  mit  hohen  Leistungen  nimmt  man  zweck- 

mäfsig  v  —  2  KDin/sk,**)  wo  D  der  Durchmesser  der  oberen  Gurtscheibe 
in  m;  dann  ist  <p  ~  0.6  bis  0,75. 

Der  Arbeitsverbrauch  A  des  Elevators  setzt  sich  in  der  Hauptsache 
zusammen  aus  der  Reibungsarbeit  am  Kopf  und  am  Fufs,  dem  Krümmungs- 
widerstand des  Gurtes  (bzw.  Zugorgans)  und  der  Hubarbeit. 

Bedeutet  An  die  Nutzarbeit  in  PS,  Ar  die  Reibungsarbeit  in  PS 
(d.  h.  beim  Fördern  einschl.  Luft-  und  Krümmungswiderstandarbeit),***) 
T  die  Fördermenge  in  t/st,  k  die  Förderhöhe  in  m,  so  ist 


An 


Der  wirkliche  Nutseffekt  des  Elevators  ist   e  =  — ™  =  0,5  bis  0,8. 

Becherwerke  und  „Kettenschlammpumpen"  (Tellcrkettenelevatoren) 
D.  R.  P.,  G.  Polysius,  Dessau;  dsgl.  Schlammbaggerwerke  (D.  R.  G.  M.) 
der  Rheiner  Maschinenfabrik  Windhoff  &  Co.,  Rheine  i.  YV. 

2.  Hubräder  (Schöpfwerke)  für  Rübenwäschen  usw.  Z.  d.  V.  d.  I. 
1910  S.  40;  ferner  Flügelrechen  und  Scheibenrechen  für  Abwasser- 
reinigung Massentransport  S.  366  ff.;  vgl.  daselbst  (S.  140)  auch  über 
Verteiler;  dsgl.  Uber  Wender  (für  Gasanstalten,  Reinigcnnasse; 
Brauereien,  Malz  usw.)  Dingler  Pol.  J.  1910  S.  438  u.  453.  Riensche 

Scheibe  von  Wurl,  Berlin -Weifsen- 
Abb.  264.  s ee>  für  Abwasserreinigung  Buhle. 

Z.  d.  V.  d.  I.  1HI2  S.  391  ff.  (s.  auch 
III.  Bd.  S.  707). 

HcmgebügelX  ItSchieber    3.  RleseleinrlohtuoBen  (Abb.  2S4) 

ZO***        \  ff  bestehen    in    einer   der  Balken- 

teilung    eines  Bodenspeichers 
(S .  529)   entsprechenden  reihen* 
weise  erfolgten  Durchlochung  des  Fufsbodens  und  aus  entsprechend 


•)  Vgl.  H.  Fischer,  Z.  d.  V.  d.  1.  1891  8.  994  ff.  (98    sowie  1906  8.  22  ff. 
••)  Schmidt,  Wunen  i.  8.,  baut  Elevatoren  mit  v  bis  au  3,33  m/slt. 
')  Ar  ist  die  Summe  der  Leergangarbeit  uud  eines  angemessen  erscheinenden 
ages. 

t)  Unter    Berücksichtigung    der    bei    größeren   Geschwindigkeiten  ••)  (v  ra.'sk) 

1000  /'  h 

nicht  unbeträchtlichen  Beschleunigsungarbeit  für  das  Gut  wird  A  —  Ar-¥  y> 

iooo  y»*  t 

+  2.3600.931.75  =  *r  +  W  ('°  h  +  *>'  Auch  h*lm  AnU8"n  *nm  mit  g*ßUt" 
Bechern  stehengebliebenen  Elevators  kommt  eine  Beschleunigungsarbeit  in  Frage,  die 
stets  Veranlassung  gegeben  hat,  die  Antriebs  teile  reichlich  tu  bemessen. 
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gelochten,  durch  Handhebel  stellbaren  Flacheisenschiebern  unter  dem 
Fufsboden,  Durchmesser  der  Löcher  für  Weizen  und  Roggen  30  bis 
40  mm,  für  Hafer  60  mm;  Abstand  0,6  m.  —  Durch  die  geöffneten 
Schieber  fliefst  die  Frucht  auf  Abweisewinkel  (Spritzdächcr)  zur  besseren 
Lüftung  des  Kornes.  Der  Rückstand  auf  dem  oberen  Boden  (rd.  Vio 
der  Masse)  mufs  von  Hand  zugeführt  werden.  Das  Abrieseln  Ton 
1,2  m  Schütthöhe  erfordert  rd.  10  min  [bei  Handarbeit  (Umschaufeln) 
werden  2,5  bis  5  t/st  umgestochen]. 

e)  Beliebig  gerichtete  Förderang. 
1.  Becherförderer,  Förderketten,  Becherketten,  Becherkabel  (Con- 

veyor)*)  dienen  gleichzeitig  zur  Förderung  in  senkrechter  und  in  wage- 
rechter oder  geneigter  Richtung,**)  sowohl  aufwärts  als  abwärts,  ins* 
besondere  zum  Bekohlen  von  Kesselhäusern  und  Lokomotiven  sowie 
für  Kohlenwäschen,  Kokereien,  Gaswerke,  chemische  Fabriken  usw. 
(Z.  d.V.d.  I.  1911  S.  337  ff.). 

»)  Die  Huntsche  Becherkette  (ausgeführt  von  J.  Pohlig  A.  G., 
Cöln,  Abb.  285)  besteht  aus  doppelter  Laschenkette,  in  deren  Gelenken 
auf  Schienen  lau/ende  Hartgufsrollen  mit  Dauerschmierung  (ölgetränkte 

Schwämme  in  der  hoh- 
Abb.  385.  lcn  Nabe)  angeordnet 

sin<L    Zwischen  den 
Ketten  sind  stets  auf- 
rechthängende,  überall 
fc'.v- ohne  Verlust  mit  Füll- 
klappen oder  Trichter- 
ketten füllbare  Becher  schwingend  aufgehängt  (Schwingungs- 
punkt über  dem  Schwerpunkt).    Die  Becher  hängen  dicht 
aneinander  oder  in  bestimmten  Abständen.    Zum  Entleeren 
dient  auf  dem  oberen  wagerechten  Strange  an  beliebig  ein- 
stellbarer Stelle  ein  Entladefrosch,  der  die  Becher  kippt.  An- 
trieb von  beliebiger  Kraftmaschine  mittels  Kurvenrades  oder 
Daumenantriebes.    In  den  Kurven  wird  die  Kette  von  be- 
sonderen Schienen  oder  Rädern  getragen.  An  geeigneter  Stelle 
Federspannvorrichtung  zum  Spannen  der  Kette.  —  Führung  der  Kette 
nur  in  einer  Ebene  zn  empfehlen  (vgl.  auch  Aumund,  Z.  d.  V.  d.i. 
1911  S.  376). 

Der  Arbeitsaufwand  für  den  Betrieb  des  Conveyors  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  Arbeit  zur  Ueberwindung  der  Reibungswiderstände 
(etwa  '/»  ^cs  Gewichts  der  bewegten  Becherkette  einschl.  des  in  den 
Bechern  befindlichen  Gutes)  und  aus  der  Arbeit  zum  Heben  der  Nutz- 
last.   Leistung  bis  über  150  t/st. 

Hunt  -  Pohlig  -  Beoherkette. 

Fahrgeschwindigkeit  m/sk  0,15  bis  0,20 

Inhalt                          1    10  20         50         100  150 

Fördermenge  .    .    .     t/st  8bisl0  15bis20  25bis30  40bis50  60bis80 

Gewicht  der  Kette  .  kg/m    50  80        120         140  170 

•)  Bohlt,  Maaaentransport  8.  220ff.;  v.  Han  f  fitengel,  a.a.O.,  I.Teil  3.  Aufl. 
8. 138  ff.;  Tgl.  anch  Gerke  (Knfanote  •)  8.505);  a.  aneb  ,8cbankeltransporteures  8.497. 

**)  Ist  die  Länge  der  wagerecliteu  Förderang  »ehr  grofs,  so  verwendet  man  Elevatoren 
■>it  anaehllefseodeu  Bändern,  selbsttätigen  Bahnen,  Hänge-  oder  Seilbahn  usw. 
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Abb.  286. 


ß)  Das  Bradley -Becher- Kabel  (ausgeführt  von  der  Steel-Cable 
Eng.  Co.,  Boston,  und  BAMAG)  besteht  aus  einem  endlosen,  in  kurze, 
sich  überdeckende,  ein  Lecken  oder  Ueberlaufen  ausschliefsende  Ab- 
schnitte gegliederten,  daher  biegsamen  Trog.  Jeder  Rinnenabschnitt 
ruht  auf  einer  Achse  mit  2  Laufrollen,  die  auf  besonderen  Leitschienen 
laufen,  und  trägt  einen  um  2  seitliche  Zapfen  schwingenden  Stahlblech- 
becher. Die  Achsen  sind  in  gleichen  Abständen  auf  2  (oder  mehr) 
endlosen  Drahtseilen  (Stahlkabeln)  befestigt,  die  sich  während  der 

Füllung  unter  den  schützenden 
Bechern,  bei  der  Entleerung 
über  ihnen  befinden.  Ver- 
schleifs  gering;  grofse  Betrieb- 
sicherheit, schnelle  (seltene)  Re- 
paratur und  Auswechslung  von 
Eimern  oder  schadhafter  Seil- 
stellen (Aushülfs- Kabelstücke  und 
-Zillen,  Abb.  286),  daher  Betrieb 
billig.  Füllung  an  irgend  einer 
Stelle  des  senkrecht  aufsteigenden 
oder  des  unteren  wagerechten 
Laufes  (selbsttätig  oder  Ton  Hand),  Entleerung  im  oberen  wagerechten 
Lauf  mittels  Kippvorrichtung.  An  den  Ecken  Führungen;  zum  StrafT- 
ziehen  der  Seile  selbsttätige  Gewichtspannvorrichtungen  in  festem, 
eisernem  Rahmenwerk,  Antrieb  durch  Daumenrad  mit  Zahnrädervor- 
gelege oder  Schleppkette.  Motor  beliebig.  Schüttelvorrichtung  für 
klebriges  Gut. 

Bradley  -BAMAG-  Becherkabel. 

Geschwindigkeit   m/tk 

Inhalt  eines  Bechers   {kg 

Abstände  der  Behälter    ....  mm 

Fördennenge   cbm/st 

Gewicht  des  leeren  Becherkabels  kg/m 
r,       „    gefüllten  „ 

y)   Link-Belt-Becherketten  (ausgeführt 
Offenbach)  El.  Kraftbetr.  u.  B.  1911  S.  218. 

<f)  Die  Boussesche  Transport  Vorrichtung  besitzt  eine  grofse  An- 
passungsfähigkeit infolge  ihrer  in  allen  Ebenen  möglichen  Bewegungs- 
freiheit (senkrechte  und  wagerechte  Kurven).  Der 
Conveyorstrang  besteht  aus  einer  Anzahl  auf  Schienen 
laufender,  untereinander  gelenkig  gekuppelter  Wagen,  auf 
denen  die  Becher  frei  pendelnd  aufgehängt  sind.  Ge- 
schwindigkeit 0,15  bis  0,5  m/sk.*) 

*)  Der  Kurven-  und  Spiral-Conveyor  von  C  Schenck, 
Darmstadt,**)  hat  gegenüber  dem  unter  d)  genannten 
Becherförderer  den  Vorteil,  aufser  wagerechten  und  senk- 
rechten auch  Spiralkurven  beschreiben  zu  können  (Abb. 
287);  D.  R.  P.  222  545,  Kl.  81  e,  Gruppe  6. 

•)  Ueber  Conveyor  der  Banges,  m.  b.  H  ,  Berlin, 
Woche  1918  8.  286  ff. 

••)  Z.  d.  V.  d.  L  1909  8.  361  ff  ;  ebenda  1911  8.  338  ff. 
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Schenoksche  Becherketten  (Kohlen). 


 1 

Nr. 

Leistung 

t/st 

Geschwindigkeit 

m/sk 

Abstand 
der  Becher 

ra 

Inhalt 
der  Becher 

.kg. 

6 

bis 

za 

o,z5  bis  0,3 

0,9 

TO 

7 

14 

0,15    »  <H3 

0,9 

za 

xo 

9 

ao 

o,Z5    .  0,3 

0,9 

18,5 

za 

• 

»4 

0,15    •  o»3 

0,9 

ai 

ao 

• 

40 

o»tS    -  0,3 

1* 

45 

»5 

50   )        «MS    -    0,3  z,a 

5» 

C)  Das  Einschienenbecherwerk  von  A.  Bleichert  &  Co.,  Leipzig, 
Abb.  288  (D.  R.  P.  186  688,  186  725,  186  726),  ist  im  wesentlichen  da- 

i>*.  rs.r  durch  gekennzeichnet,  dafs 

Abb.  288.  ¥  die  Laufrollen  auf  einer 

Mittelschiene  laufen  und 
an  ihren  Achsen  pendelnd 
aufgehängte  Becher  tragen, 
wobei  das  die  Laufrollen- 
achsen  verbindende  Zug- 
organ eine  beliebig  grofse 
Verdrehung  um  seine 
Längsachse  zuläfst  (Dingler  Pol.  J.  1913  S.  31  ff.). 

17)  Kurvenbewegliches  Becherwerk  von  Hum- 
boldt, Kalk  bei  Cöln,  Z.  d.  V.  d.  I.  1908  S.  121  ff. 

&)  Kurven-Conveyor  von  Stotz,  Stuttgart, 
D.  R.  P.  198  760  (Kl.  81  e);  Arbeitsbedarf  2,5  PS 
bei  100  m  Länge  und  0,15  m/sk  Geschwindig- 
keit.») 

*)  Bechertransporteur  der  Rheinischen  Ma- 
schinenfabrik G.  m.  b.  H.,  Neufs  a.  Rh. 

Ueber  Giefsmaschinen  St.  u.  E.  1911  S.  645  ff. 
2«  Eimerkettenbagger  dienen  (wie  die  Bagger  im  allgemeinen)  zum 
Ausheben  und  Fortschaffen  von  Erdmassen  in  gröfseren  Mengen.  Sie 
werden  unterschieden  in  Nafsbagger  und  Trockenbagger  (III.  Bd. 
S.  476,  unter  Baumaschinen). 

Ueber  die  Maschinen  der  Lübecker  Maschinenbau-Gesellschaft  zui 
Braunkohlengewinnung  und  -förderung  (Anlage-  und  Betriebskosten) 
Fordertechnik  1909  S.  185  ff.;  über  Kohlenhauer  von  Muth-Schmidt, 
Berlin,  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  S.  941  ff.;  über  Koksverladebagger  u.  dgl. 
St  u.  E.  1910  S.  1801. 

8«  Rutschen  und  Fall-  oder  Laufrohre  fördern  senkrecht  von  oben 

nach  unten  sowie  in  schräger  Richtung,  ohne  dafs  es  eines  mechanischen 
Antriebes  oder  einer  besonderen  Kraftäufserung  bedarf. 

«)  Rutschen  (Schütten,  Schüttrinnen,  Schurren,  Verladeschnabel)**) 

*)  Dabei  ist  angenommen,  dafs  die  Becher  innerhalb  der  Förderstrecke  mit  ge- 
brochenem Gestein  angefüllt  sind,  das  bei  s/4-Ffillong  für  den  Becher  90  kg  wiegt. 
Leistung  rd.  13,5  t/st. 

••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  1560  u.  1931,  1919  8.  1940  sowie  8t  n.  B.  1911  S.  19;  ferner 
Gerke  (Fnfinote  ")  8.  605)  sowie  Schüttelrutschen  8.  5IS.  —  Rntschenkübel  sur  Ksssen- 
verladuug  kleiner  Blöcke  8t.  u.  E.  1911  8.  1919  ff.  -  Geschlossene  BetonruUchen 
ETZ  1913  S.  1062. 
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Abb.  289. 


bestehen  aus  Blech  oder  schräggestellten  glatten  Brettern.  Querschnitt 
meist  muldenförmig;  seitlich  Leisten  zur  Vermeidung  des  Abrutsch ens 
des  Gutes.  Lichte  Breite  in  der  Regel  600  mm.  Neigungswinkel  mit 
der  Wagerechten  20  bis  30°.  Bei  grofsen  Fallhöhen  Bremsen  (Puffer). 
—  Rutschen  werden  vor  allem  in  Speichern  für  Sack-  und  Ballengut,*) 
ferner  beim  Verladen  von  Gütern  in  Schiffe,  Eisenbahnwagen  und 
Fuhrwerke  verwendet.  Wird  das  Gut  (Säcke)  von  dem  Rutschenende 
abgetragen,  so  wird  dieses  zweckm&fsig  als  kleine,  mit  einem  Zählwerk 
verbundene  Kippe  mit  Wegbegrenzung  ausgebildet  Rutschen  bei 
Kohlenspeichern,  Lokomotiv-Bekohlungsanlagen  usw.  auch  als  Mefs- 
gefäfse  ausgeführt  Wendel  rutschen  (Patent  Dauber)  von  der 
Kunstwerker-Hütte  bei  Steele  a.  Ruhr  (Z.  d.  V.  d.  L  1912  S.  1940, 
1913  S.  49);  A.  Stotz,  Stuttgart,  führt  ähnliche  Schurren  als  Turm- 
rutschen aus  für  Kohlen,  Steine,  Kisten,  Pakete,  Säcke  usw.  Auch 

für  Vorratbehälterfüllung    in    Siebereien  und 
Wäschen  viel  gebraucht  (Glückauf  1912  S.  1955). 
Statt  der  festen  Rutschen  werden  bei  grofser 
Zahl  der  Auslau föffnungen   mit  Vorteil  fahr- 
bare Auslaufschurren  (Abb.  289)  mit  Bleichert- 
^  schem  Klappverschlufs  (D.  R.  P.  157971)  ange- 
wendet;  Abzugsleistung  bis  zu  120  t/st  Förder- 
kohle  mit  einem  Füllungsverschlufs.  Fahrbare 
£  Laderutschen  für  Kies,    Sand,   Steine  usw. 
\   (Glückauf  1905  S.  1594)  baut  auch  das  Düssel- 
T////////;/,',/.™/.   werk,  Oberkassel  bei  Düsseldorf.  —  üeber  Erz- 
rutschen  vgl.  Berg-u.  Hüttenm.  Rundschau  1909 
S.  116.  —  Ueber  schräge  Koksplätze  für  Handverladung  Glückauf  1911 
S.  1366  ff.  u.  S.  1408. 

ß)  Abfall  röhre  (fest  oder  beweglich,  drehbar  und  abnehmbar) 
(Abb.  293  S.  529)  dienen  zur  Verteilung  und  Beschüttung  des  Gutes 
auf  Speicherstockwerke,  auf  Keller-  und  Dachbänder  in  Getreideboden- 
speichern und  Silos,  zum  Verladen  in  Schiffe  sowie  zum  Niedergang 
von  Unkraut,  Staub  usw.  Für  Mahlgut  werden  meist  quadratische  Fall- 
rohre aus  23  bis  25  mm  starken,  verschraubten  Brettern  oder  (aus  Feuer- 
sicherheitsgründen) runde  Rohre  aus  %  mm-  bis  1  mm-Blech  (verzinkt, 
sonst  kräftige  Lüftung)  verwendet;**)  oft  auch  hohle  gufseiserne  Trag- 
säulen zugleich  als  Fallrohre  benutzt.  —  Ueber  feste  und  fahrbare 
Teleskoprohre  Z.  d.  V.  <L  I.  1912  S.  744;  ebenda  1913  S.  52  ff.  Be- 
tonierungsanlage nach  dem  Schwerkraft-  (gravit-)  System ;  dsgl.  Abfall- 
rohre  in  Verbindung  mit  Turmaufzügen  zur  Betonverteilung  auf  Bau- 
plätzen Zentralbl.  Bauv.  1912  S.  619. 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1912  8.  798. 
••)  Hölzerne  Rohre  mit  an 
windang  der  Reibung  folgendes 

für  Getreidekörner  ... 

„  Hochschrot  40   „  500 

Flachschrot  50    „  60° 

»  feine«  Muhl  gut  rom  Gange 




bis  300      für  grobe 


60   „  65° 


  45  bis  50" 

  50    „  550 

  W    „  60« 

„  Kleie   60   m  650 

„  Mehl  und  Spitzstaub   .    .  70   „  80« 


„  feine 
„  Danst 


Bei  unmittelbarem  Auswurf  eines  Elevators  sind  diese  geringsten  Gefälle 
10  bin  900  kleiner.  -  Vgl.  auch  den  natürlichen  Böschungswinkel  8.  491. 
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Zu  den  Fallrohren  gehören  auch  die  mit  Schiebern  und  Endleisten 
r ersehenen  Sackrohre,  ans  denen  das  Gut  in  die  Sacke  gelangt. 
Hölzerne  Sackrohre  quadratisch  (1.  W.  140  bis  180  mm,  aufsen  230  mm), 
am  Ende  rund.  Gufseiserne  Sackstutzen  mit  Schieber  oder  Drossel- 
klappenrerschlufs  (4  bis  19  kg).  Eiserne  Sackstutzen  aus  l  mm-  bis  2  mm- 
Blech,  250  bis  300  mm  weit,  mit  Winkelring  und  Drosselklappe. 

4.  SäIIQ-  und  Druckluftfdr derer  (pneumatische  Elevatoren:  Klein- 
förderei,  meist  ortfest,  bis  80  t/st;  Grofs  Förderer,  ortfest  und  fahrbar, 
bis  125  t/st,  schwimmend  bis  300  t/st)  sind  sehr  einfache  Hebe-  und 
Fördermittel  (Arbeitsaufwand  allerdings  etwas  höher  als  bei  Becher- 
werken)*) dennoch  (zuerst  durch  Duckham)  vielfach  mit  Erfolg  eingeführt 
(Lixenztrftger  G.  Luther  A.  G.,  Braunschweig).  In  letzter  Zeit  sogar 
recht  beliebt  geworden,  und  zwar  nicht  nur  für  Getreide,  Gerste,  Malz, 
Grünmalz  usw.,  sondern  auch  für  Hülsenfrüchte,  Mais,  Reis,  Lohe, 
Rübenschnitzel,  Zement,  Hochofenschlacke,  Asche,  Soda,  Salz,  ge- 
trocknete Braunkohle,  kleinstückige  Steinkohle  u.  dgl.  Nach  Angabe  der 
Maschinenfabrik  A.  G.  vorm.  F.  A.  Hartmann  &  Co.  in  Orlenbach  a.  M. 
betragen  die  Fördermengen  für  1  PS 

für  Entfernungen  ron       2ü  bis  100     100  bis  200     200  bis  300     300  bis  350  m 

bei  Getreide   600  500  350  270  kg, 

r  Nufskohle    ....  480  400  280  220  „  . 

„  heifser  Asche   ...  240  200  140  110  „  . 

„  Braunkohle  ....  360  300  210  160  .  . 

„  staubförmigen  Stoffen  180  150  100  80  r  . 

Vorteile:  einfacher,  staubfreier  Betrieb;  Ersparnis  von  Arbeitskräften 
zum  Zuschaufeln  usw.  (Hygiene),  dsgl.  an  Löhnen;  Verkürzung  der 
Verholungs-  und  Liegezeit;  Unabhängigkeit  vom  Wasserstand;  grofse 
Kaumersparnisse;   bei   kleinen  Leistungen   und  langen  Förderwegen 

•)  Bohle,  Deber  pneumatische  Getreideförderung,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.  921  ff., 
1909  S.  354.  1913  S.333  u.  362  ff.,  1914  6.161;  Dinker  Pol.  J.  1910  8. 373;  Industriebau  1918 
8. 163 ff.  Vgl.  auch  Lufft,  Dingler  Pol.  J.  1910  8. 36 ff.;  1914  S.  161  ff.;  Z.  f.  Binnensch.  1911 
8.422;  Der  Müller  1911  8.  1261,  1919  8.  1107;  röfdertecbnlk  1913  S.  12  ff.  Der  Arbeita- 
t  erb  rauch  wird  bei  günstiger  Getreidebeschaffenheit  ron  Amme,  Giesecke  &  Konegen  A.  G.f 
Braunscbweig,  wie  folgt  angegeben: 
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Leistung  an  Bchwerfrucht  in  t/St  

DorchechniiUleistong  des  Antriebmotor»  in  P8 
Arbeitsbedarf  in  PS  

Im  übrigen  richtet  er  eich  nach  der  Länge  der  Förderrohrleitung  nnd  dem  epez. 
Gewicht  det  Gutes.  Für  Getreide  wird  er  neuerdings  angegeben  bei  20  bis  300  ra  Förder- 
läng« an  1.2  bi»  2,6  P8  für  Jede  stundlich  zu  fördernden  1000  kg.  Bei  8chwergetreide 
wird  (nach  G.  Luther  A.  G.,  Braun  schweig)  der  Arbeitsbedarf  wohl  aneb  reit  1,0  bis 
2,5  PS  für  die  St  un  den  förder  ung  von  1000  kg  gerechnet  (0,9  PS  auf  die  Düae)  bei  Förder- 
bin gen  von  20  bis  200  m.  während  för  Jede  weiteren  30  m  noch  ein  Zuschlag  von  0,26  P8 
genommen  wird.  Zur  Berücksichtigung  de»  durch  die  Krümmer  entstehenden  Mehr- 
bedarf empfiehlt  es  sich,  für  die  Krümmer,  die  an  »ich  möglichst  flach  su 
wählen  sind.  Je  einen  Zuschlag  Ton  5  ra  Förderlänge  anzunehmen.  Nach  dieser  für 
Schätzungen  ausreichenden  Kegel  würden  also  für  eine  Anlage  von  200  m  Länge  2.5  PS 
und  Ton  300  m  3.4  P8  erforderlich.  —  Beim  Arbeiten  im  vollen  Kern  sind  mit 
Lutberftibvn  Lufthebern  248  t/st  Schwergetreide  mit  260  PSe  gefördert,  nnd  twar  mit 
4  naugschliuchen,  d.  s.  62  t  fiir  Jede  Düse  —  Ferner  Baumgartn  er.  Mühlenbau  und 
Müllerei  I  2  6.  787  ff.;  Der  Müller  1911  8.  720  u.  740.  —  (Jeber  Saujrförderanlagen  für 
AKbe.  Kohle,  Zementklinker  usw.  (Durlev)  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  162 1;  dsgl.  Simon, 
Bühler  &  linumann  (Nufskohle). Buhle,  Gluckauf  1913  8.  1946.  -  Zementkanone  (Quede- 
feld)  ZeutralbL  Baov.  1912  8.192. 
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Abb.  291. 


Schnitt  a  b. 


schieden  wird  und  abgefiltert  werden 
kann;  warmes  Fördergut  wird  abgekühlt; 
Pilzbildung  wird  unterbrochen.  Saug- 
luft wird  in  der  Regel  für  grofse  Lei- 
stungen angewendet  und,  wenn  von  ver- 
schiedenen Stellen  aus  das  Gut  nach 
einem  Orte  gefördert  wird  (Entladung 
von  Schiffen  gleichzeitig  durch  mehrere 
Schläuche),  Druckluft  bei  kleineren 
Leistungen  (bis  etwa  8  t/st)  zur  Verteilung 
von  einem  Orte  nach  mehreren  (auch 
hochgelegenen)  Stellen.*) 

In  einem  Behälter  17  (Abb.  290)  wird 
durch  besondere  Kolbenluftpumpen  die 
Luft  dauernd  stark  verdünnt; 
die  äufsereLuft  dringt  durch 
den  Mantel  der  in  das  Korn 
hineingehängten  Säugrüssel 


•)  VfL  Kuhn. 
Technik  1913  8.  4%  ff. 
Söhne,  Erfurt). 


Werkst 

(Topf  * 
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und  reifet  die  Frucht  durch  das  Kernrohr  mit  nach  t>,  wo  sie  in  den 
Trichterboden  nnd  von  hier  in  eine  Luftschleuse  (Pendellcasten, 
Zwillinpswieger,  Abwerfer,  Rotationsschleuse,  Speisestern,  Zellenrad) 
(Abb.  291)*)  und  sodann  entweder  in  eine  Kammer  o  fallt,  aus  der  sie 
vermöge  der  DrucklufUuführung  durch  d  in  Röhren  T  hinansgedrückt 
wird  oder  (bei  hochgestelltem  Behälter  u,  Entladung  von  Seedampfern 
nach  Abb.  292)  durch  freien  Fall  nach  selbsttätiger  Verwiegung  in  w  in 
Rohren  weitergeführt  wird.  An  Abzweigstellen  werden  Rohrweichen 
verwendet,  die  mittels  eines  in  die  Leitung  eingeschalteten  beweg- 
lichen Rohrstückes  mit  einem  Kugelgelenk  am  einen  und  einer  dreh- 
baren Scheibe  am  anderen  Ende  die  Einführung  von  Zweigleitungen 
in  die  Hauptleitung  mit  schlankem  Uebergang  gestatten.  Beseichnet 

v  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  m/sk, 

p  den  Luftdruck  auf  runde  oder  spitse  Körper  in  g/qmm, 
so  gehören  nach  Baumgartner**)  zusammen: 
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Ein  Weizenkorn  von  3,5  qmm  Querschnitt  (ein  Körper  bietet  dem 
Windstrom  stets  die  kleinste  Angriffsüäche)  und  0,0411  g  wird  also 
getrageja  von  Luft  mit  ©  =  14  m;  zum  Heben  gehören  mindestens 
Geschw.  >  20  m  (Auftrieb  bei  20  m:  0,0245  X  3,5  —  0,0411  =0,0436  g). 
(  1200  mm) 

Bei  h  —  <  1500  „   >  Wassersäule  Unterdruck  bzw.  Druck  ist  nach  v.lhering 

l2000  »  J  (  137,21  m/sk, 

die  theoretische  Luftgeschwindigkeit  v  =  3,961  Vh  =  l  153,41     „  , 

[  89,19  m/sk)    '  175,05    "  ' 
d.h.  bei  der  Ausflufszahl  0,65  ist  t>'  =  {  99,72    „  \  (durch  Röhren, 

1113,78    „  J 

Krümmungen***)  usw.  natürlich  noch  bedeutend  vermindert.  Ferner: 
Vor  der  Einmündung  in  den  Behälter  v  (Abb.  290  u.  292),  dsgl.  an 
dem  Mflndungstück  beträchtliche  Erweiterungen  zur  Verringerung  der 
Geschwindigkeit  [Verkleinerung  der  lebendigen  Kräfte]). 

Andere  pneumatische  Getreideförderer f)  von  Gebr.  Seck,  Dresden.ft) 

*)  Zellenrad  von  Amme,  Giesecke  &  Konegen  A.  G.,  Braunschweig,  Hermanna, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1913  8.  194;  dsgl.  von  G.  Luther  A.  G.,  Braunschweig,  D.  R.  P.  236  371, 
Z.d.V.d.  1.1911  8. 1310-,  dagl.  Bauart  Hartreann  A  Co.,  Offenbach,  Guillery,  Z.  d.  V.d.  I. 
1910  8.271. 

••)  Mähleobau  I  1  S.  26. 

•••)  Kchuppenpanserschlauch  von  Gebr.  Jakob,  Zwickau  (Z.  d.  V.  d.  I.  1914  8.154). 
f)  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  8.  672;  Blaeaa  (Habilitationsschrift).  München  1910,  „Die 
Mrtmung  in  Röhren  usw.'1;  vgl.  auch  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8. 1739;  1913  8. 1943. 

ff)  Dingler  Pol.  J.  1910  8.  389  ff.;  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  2202  ff..  1913  8.  474  (Kohle), 
S  1763  (Späne);  Der  Müller  1911  8.  182  u.  743;  Mühlen-  u.  Speicherbau  1913  8.  61  ff. 
Q  119  ff.;  1914  8.  65  ff.;  Fördertechnik  1913  8.  73  u.  130  ff.;  Z.  f.  Binnenach  1910  8.  645  ff.; 
ebenda  8  piel  vogel,  1913  Heft  24  (Wirtschaftlichkeit  der  Löschung  einer  Dampferladung 
▼00  7500  t  Korn:  wirkliche  Löschkosten  einschl.  Verzinsung,  Tilgung  [auch  für  deu 
Dampfer],  Kosten  für  Verholen,  Lohn  [auch  für  die  BesatzunK  des  Schiffes],  usw  :  hei 
Handbetrieb  rd.  16  000 M  [4?  t/st,  16  Tage],  bei  Elevatorbetrieb  rd.  6350 M  [150  t/st, 
6'/»  Tage],  bei  Sangluft  betrieb  rd.  4100  JK  [250  t/st,  3  Tage]).  —  Nach  Mitteilg.  von 
Amme.  Giesecke  A  Konegeu  A.  G.  ist  die  Entladung  eines  6000  t- Dampfers  [allerdings 
unter  Zuliülienahme  von  etwas  Nachtarbeit]  tatsächlich  »chon  an  einem  Tage  mit 
sautf!uftförderern  durchgeführt. 
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und  Borsig,  Berlin  [Staubabsaugung  und  pneumatische  Schlammförde- 
rang  (Dickschlamm)],  M.  A.  N.,  A.  GM  vorm.  Hartmann  &  Co.,  Orlen- 
bach,*) Siemens-Schuckertwerke,  Berlin  (Ascheabsaugnng  in  Dampf- 
kesselbetricben  und  Müllverbrennunganstalten),**)  usw.  —  lieber  weitere 
Anwendungen  von  Luftförderern  [Staub-  und  Späneab saugung,  Sand- 
gebläse, Rohrpost  (Z.  d.  V.  d.  I.  1912  S.  41)  usw.]  vgl.  Massentransport 
S.  243  ff. 

5.  Saug-  und  Oruckwasserförderer. 

»)  Bei  Saugbaggern  (Pumpenbaggern),  III.  Bd.  S.  478,  tritt  an 
die  Stelle  der  Eimergarnitur  eine  Saugleitung,  an  der  zugleich 
Wellen  mit  Messern  zum  Lösen  des  Bodens  befestigt  sind.  Das  meist 
schlammige  und  morastige  Baggergut  gelangt  durch  einen  Saugkopf 
in  die  Saugleitung  und  von  hier  durch  Kreiselpumpen  in  die  als 
freischwebendes  oder  auf  Pontons  ruhendes  Spülrohr  ausgebildete 
Druckleitung.  Nach  Dingler  Pol.  J.  1907  S.  4,  Leistung  bis  zu  4500  t/st. 
—  Grofser  Bagger  mit  Saugekopf,  Patent  Frühling,  von  Schichau. 
Elbing,  5000  cbm/st;  grofser  englischer  Bagger  10000  t  Sand  in  50  min 
aus  21,3  m  Tiefe  (Z.  d.  V.  d.  I.  1910  S.  371).***) 

ß)  Asche-Ejektoren  (Howaldtwerke,  Kiel)  (T.  H.  III  S.  166  und 
Fördertechnik  1911  S.  67)  bestehen  aus  einem  im  Kesselraum  auf  dem 
Flur  befestigten  Fülltrichter  mit  Rost,  durch  den  die  aufgegebene 
Asche  nach  dem  Ende  des  nach  oben  gerichteten  Auswurfrohres  fällt. 
An  dem  Boden  des  Trichters  mündet  das  Rohr  eines  Ejcktors.  Das 
Auswurfrohr  mündet  Uber  der  Tiefladewasserlinie.  Bogenmündungs- 
s rück  mit  Verschlufsklappe  auswechselbar  (Verschleifs).  Bei  zwei- 
maligem Gebrauch  der  Vorrichtung  während  24  st  wird  die  Asche  und 
Schlacke  von  24  t  Kohlen  in  16  bis  24  min  aus  dem  Kesselraum  in 
die  See  befördert.  Wasserdruck  5  bis  15  at;  Auswurf  höhe  4  bis  9  m. 
Benötigte  Wassermenge  ~  400  bis  900  1/min  je  nach  Düsengröfse, 
Druck,  Länge  und  Lage  des  Ausgufsrohres.  Neigungswinkel  des  Ans- 
gufsrohres  mit  der  Lotrechten  zwischen  20  und  30°. 

Für  kleine  Schiffe    .    .    .  L  Durchm.  des  Auswurfrohres  100  mm, 

,,    alle  Schiffe  geeignet  .  „        ,,  „  125 

,,    Schiffe  mit  besonders 

grofsen  Kesselanlagen  ,,        „        ,,  „  150  ..  . 

Weitere  ähnliche  Anwendungen:  Spülentladung  von  Zuckerrüben  aus 
Eisenbahnwagen  (nach  Grundmann-Fölsche),  Buhle,  Fördertechnik  1912 
S.  121  ff.;  dsgl.  Beförderung  von  Rüben  u.  dgl.  durch  Schwemmrinnen, 
von  Fäkalien  (Schwemmkanalisation),  von  Kohle  durch  Kohlepumpen. 
Tunnelbau  (Schottcrbeseitigune),  Ausblasevorrichtung  für  die  Rauch- 
kammcrlösche  (Glaser  Ann.  1907  S.  32  ff.)  usw. 


•)  Goillery,  Z.  d.  V.  d.  1. 1910  S.  209  ff.;  Goalich,  Wochen  sehr.  f.  Brauerei  1908 
Nr.  20  mw.;  Köbrlch,  Braunkohle  1911  8.  385  (Trockenkohlenfördenm;c  in  einer 
Brikettiabrik);  Schaefer,  Rauch  u.  Staub  1912  S.  63  ( Klugataiib  bei  MttllTerbrennuns'»; 
▼gl.  Buhle,  Industriebau  1913  8.  165  ff.  Ferner:  Zeitachr.  f.  d.  Steinbruch  -  Beruf»- 
geno$aennchaft  19U  8.  62  ff.  (Entfernung  der  Flugasche  in  Zementfabriken  auf  pneu- 
matischem Wege). 

••)  Nachrichten  der  Siemens-Schuckertwerke  1913  8.  59  ff. 

•••)  VgL  auch  Z.  d.  V.  d.  1.  1910  8.  657  ff.  (Panirosnn  Sc  Blaam)  sowie  Wethe, 
H.  d  I.-W.  IV.  Teil,  1.  Bd.,  3.  Ann".,  8.  87  ff. 
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y)  Spül-  oder  Schlamm  versatx  im  Bergwerksbetriebe*) 
(Abb.  293). 

Versatzstoffe:  Erde,  Kies,  Grand,  Sand,  Ton,  Lehm,  Schlamm, 
Schutt,  Steingerölle  (Haldenmasse,  Waschberge,  Abhub  der  Erzwäschen, 
Bauschutt,  Abraum  Ton  Steinbrüchen), 
Schlacken,  Schlackensand,  Schlackenkies, 
Asche.  — -  Gröfste  bekanntgewordene  Tages- 
leistung 4000  cbm  Versatz  (7  Trichter). 
Nach  Nitschmann**)  nimmt  man  an,  dafs 
der  Sandyersatz  noch  wirtschaftlich  ist,  wenn 
das  Kubikmeter  Versatzmasse  sich  auf 
höchstens  50  Pf.  stellt  (trotzdem  noch  oft 
betrachtlich  höher).»«)  —  Ueber  die  Ver- 
wendung von  Druckwasser  zur  Gewinnung 
von  Kohle,  Berg-  u.  Hüttenm.  Rundschau 
1912  S.  39  ff. 


EL  Lagermittel. 

Speicherund  Haufenlager  (Stapelanlagen) 
sind  meist  als  Bindeglieder  und  elastische 
(Puffer-)  Einschaltungen  (nach  Art  der 
Windkessel  bei  Pumpen)  zwischen  den  das 
Angebot  und  die  Nachfrage  bewältigenden 
maschinellen  Lösch-  und  LadcTorrichtungen 
in  Verbindung  mit  den  gewählten  Förder* 
mittein  und  mit  Rücksicht  auf  sie  zu  ent-  1 
werfen;  sie  dienen  als  Vorratsanlagen  für 


den  Winterbedarf,  StreikTücklagen,  eiserne  Bestände  (Krieg)  usw.  oder 
als  Ausgleichmittel  in  Häfen,  auf  Bahnhöfen  u.  dgl.  —  Vgl.  hierzu 
Landsberg,  Bemessung  von  Anlagen  zur  Förderung,  Speichcrung 
und  Abgabe  von  Stoffen  (El.  Kraftbetr.  u.  B.  1913  S.  259  ff.);  ebenda 
S.  360  u.  GlaseT  Ann.  1913  II  S.  160ff.:  Schwane,  Kohlenlager  für 
Bahnhöfe  bzw.  Eisenbahnbedarf. 

A.  Gebändelagrer. 

a)  Bodenspelcherf)  (Speicher- Aufzüge  S.  412),  in  der  Regel 
5  bis  6  (10)  Stockwerke,  zur  Lagerung  von  loser  oder  gesackter 
Frucht  (Getreide,  Kaffee,  Reis  u.  dgl.),  ferner  von  Fässern,  Ballen, 

*)  Massentrantport  8.  946 ff.;  Püti,  Das  Spül  verpatz  verfahren,  Berlin  1907, 
and  Düsseldorfer  Kongrefs  1910  [Abt.  Bergbau,  8.  166 ff.  (Kotten  usw.)];  ferner  Arbenz, 
Glückauf  1906  Nr.  19  u.  20;  8t.  u.  E.  1906  8.  795,  1907  8.  1819  (Rohre  mit  Porzellan- 
futter);  dsgl.  über  Rohrleitungen  für  Spülversatz  in  dem  Buch  „Rohrleitungen"  der  Ge- 
Mllsehaft  Mir  Hochdruck- Rohrleitungen  m.  b.H.,  Berlin  1908,  Teil  I  8.  107  ff.  (Holtfutter); 
Th>e»en  4  Co.,  Mülheim-Rohr,  baut  ebenfalls  Spülversati-Patentrohren  mit  VerschleiXe- 
futter  (Z.  d.  V.  d.  L  1909  8.  1086).  —  Ueber  8andtransportbab nen  Z.  d.  V.  d.  I. 
1910  8.  49  n.  1978  ff. 

••)  Zentralbl.  Baur.  1906  8.  323. 

•••)  Kammerer,  Z.  d.  V.  d.  1.  1910  8.  1976 ff.;  Seidl,  Das  SpfijYersaUTerfauren 
In  Oberschlesien  (Kattowita  1912). 

t)  Bohle,  Massentransport.  Stuttgart  1908  8.  249  ff.,  der*.  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  8.44; 
Lnfft,  Fördertechnik  1910  8.  230  ff.  sowie  Eitert,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  2081  ff.;  1919 
8.  1061  ff.  and  Krause.  Der  Osthafen  von  Berlin  (Berlin  1913);  dsgl.  Leipold, 
Z.  d.  V.  d.  L  1914  8.  1084  ff. 


Hütte.   22.  Auflage.   IL  Band. 
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Kisten  usw.  (Sackspeicher  Z.  d.  V.  d.  I.  1912  S.  1940),  meist  nur  durch 
wen  ge  senkrechte  Zwischenwände  (mindestens  38  cm  starke  und 
1  bis  1,5  m  Aber  Dach  ru  fahrende  Brandmauern)9)  unterteilt  Wert- 
vollster Bauplatz  für  Speicher  wegen  der  karsesten  Wege  im  Umschlag- 
verkehr  die  Stelle,  wo  sich  die  Wasser-  und  Land  Verkehrsmittel  soweit 
wie  möglich  nähern.  Grund rifs  meist  rechtwinklig  (lange  Front); 
Tiefe  12  bis  32  m.  Als  Grenzwerte  finden  sich  die  lichten  Höhen 
für  Keller  2,3  bis  3,5  m,  Erdgeschofs  3  bis  4,8  m,  obere  Stockwerke 
2,7  bis  4  m,  Dachgeschofs  2,5  bis  5,5  m.  Die  Entfernung  der  rweck- 
mäfsi?  senkrecht  su  den  einfallenden  Lichtstrahlen  anzuordnenden 
Unterzüge  beträgt  in  der  Regel  4  bis  5  m,  die  der  Balken  3  bis  4  m. 
Nutzlast  auf  1  qm:  bei  leichten  Speichern  1  t,  bei  schweren  Speichern 
für  das  Erdgeschofs  1,8  bis  2  t,  für  die  Böden  1,25  bis  1,8 1,  fflr  den 
Dachboden  0,5  bis  1  t  Ueber  die  Gründung  s.  Baukunde  d.  Archi- 
tekten, Berlin  1907,  Bd.  2,  1.  Teil,  4.  Abschn.  S.  427  ff.  (Ohrt)  bzw. 
Lufft,  Deutsche  Bauz.  1909  S.  140  ff.;  ebenda  1914  S.  142  (Bauunftlle 
an  Getreide-  und  Kohlenspeichern). 

Getreide-SchUttbodenspeicher,  oft  mit  Silos  (s.  d.)  vereinigt. 
Schötth/the  1,2  bis  2  m  (um  so  flacher,  je  feuchter  die  Frucht;  frisch 
geemtet,  nur  etwa  0,5  m). 

Ist  Q  die  lagerbare  Getreidemenge  in  cbm,  h  die  Schütthöhe  in  m, 
l  die  lichte  Speicherlänge  in  m,  b  die  lichte  Speicherbreite  in  m,  i  die 
Anzahl  der  belegten  Boden,  so  ist  Q~0,75  hlbi. 

Gänge  zwischen  den  Feldern  0,8  bis  1,5  m  breit  Umstechen  von 
Hand  oder  besser  mit  Rieseleinrichtungen  (Abb.  284  S.  520).  Getreide- 
bewegung in  lotrechter  Richtung  durch  Elevatoren  und  Fallrohre  mit 
Drehschiebern,  in  wagerechtem  Sinne  durch  Bänder  und  Schnecken. 
Vorteile  der  Bodenspeicher  gegenüber  den  Zellenspeichern:  Stückgut- 
lagerung,  Probeentnahme,  Zugluft,  Lagerung  von  feuchter  Frucht; 
Nachteil:  2-  bis  3 mal  kleinere  Raumausnutzung  (Fassungsgewicht  für 
Bodenspeicher  auf  1  qm  Belastungsgrundfläche  etwa  2000  bis  4000  kg). 
—  Grftfse  der  Mahlenspeicher  bei  grofsen  Mühlen  mindestens  der  25- 
bis  30  fache  Betrag  der  Tages  Vermahlung;  sehr  grofse  Speicher  für 
dreimonatlichen  Bedarf. 

b)  Bei  Silo-  Oder  ZellenspeiOhem  (Schachtspeichern,  s.  auch  IIL  Bd. 
S.  264),**)  die  in  Europa  oft  vereinigt  mit  Schüttbodenspeichern***) 
gebaut  werden,  wird  besonders  trockenes  Getreide  unter  Luftabschluß 
in  1,5  bis  8  m  langen  und  breiten  (bei  runden  Zellen  bis  12  m  Durchm.), 
bis  zu  etwa  30  (35)  m  tiefen,  vollständig  mit  Korn  füllbaren  Schächten 
(Silos,  Caissons,  Zellen)  mit  Dreieck-,  f)  Rechteck-  (Quadrat-),  Sechseck-, 
Achteck- f)  oder  Kreisquerschnitt  aufbewahrt    Die  Zellen  sind  mit 

*)  Hagn,  Denkschrift  über  den  8chuts  tod  Eiecnkonstruktionen  gegen  Feuer, 
Hamburg  lvKM,  sowie  Sohlest  nger- Hartmann,  Unfallverhütung  n.  Betrieblicherheit 

Berlin  1*10,  8.  1131  ff. 

••)  Maseentran<port  8.  269  ff. 

•••)  Z.  d.V  d.i.  1910  8.449  n.  1913  8.  757;  Ben  mgartner,  Mühlen-  u.  8peicber- 
bau.  Hannover  1906.  8.  97  u.  110  und  Ketten  Lech.  Leipzig  1907.  8.  99  ff.;  ferner  Förder- 
techoik  11»10  8.  1  o.  229  ft.  sowie  Z.  f.  B.  1910  8.  54*  ff.  (Conatanra). 

f)  Mühlen*  u.  Speicher  bau  1911  8.  4  ff.  u.  8.  345;  über  GarataaUos  ebenda  191* 
8.  92  ff 
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untereinander  und  mit  den  Umfassungswänden  verankerten  Stein-,  Eisen- 
oder Holz- (auch  Monier-,  Rabitz-,  Hennebique-  usw.)  scheidewinden 
umgeben  und  überdeckt,  so  dafs  im  Dachgeschofs  Fördermittel  und 
etwaige  Vorreinigungsmaschinen  unterzubringen  sind.  Aus  den  Ver- 
schlüssen der  Behälter  A  (Abb.  294)  gelangt  die  Frucht  auf  ein  Band  B, 
von  diesem  in  einen  Elevator  C,  der  es  z.  B.  beim  „Umstechen"  (Misch- 
zellen) wieder  durch  einen  Gurt  E  im  Dachboden  in  eine  Zelle  A 
gelangen  läfst,  oder  es  wird  gewogen  (Reuther  &  Reisert,  Hennef 
a.  d.  Sieg)*)  und  in  Säcke  gefafst  usw.  —  Vorteile  der  Silolagerung: 
billige  Herstellung  und  geringer  Platzbedarf,  weil  denkbar  vollkommenste 
Raumausnutzung  (Fassungsgewicht  für  1  qm  Belastungsgrundfläche  5000 
000  kg),  Einfachheit  und  Billigkeit  des  Betriebes,  zumal  bei 
grofsen  Handelsspeichern,  grofse  Uebersichtlichkeit,  leichte  und  ein- 
fache, nur  mecha- 
nische Beschüttung,  Abb.  394. 
Entnahme  ohne  Men- 
schenkräfte, verbun- 
den mit  guter 
Mischungsmöglich- 
keit. Bequemes  Um- 
stechen zur  Reini- 
gung und  Erhaltung 
des  Korns.  Nachteil : 
Getreide  mufs  mög- 
lichst trocken  sein, 

Ueberwachung 
schwierig.  —  Zur  Un- 
terbringung der  me- 
chanischen Einrich- 
tung,   der  Putzerei- 

und  Reinigungsmaschinen  sowie  von  Räumen  für  besondere  Zwecke 
(Bureaus  usw.)  werden  in  der  Regel  besondere  Stockwerkabteilungen 
vorgesehen;  Ventilationsanlagen  zur  Staubabsaugung  und  Trocknung 
für  zu  feuchtes  und  krankes  Getreide  (Krankenzellen).  Im  allgemeinen 
gilt:  Wo  Grunderwerbs-  und  Baukosten  grofs  sind,  werden  sich  Silos 
empfehlen,  wenn  das  Korn  Zellenlagerung  verträgt;  sonst  ist  die 
Wahl  zwischen  Silo,  Bodenspeicher  und  vereinigtem  System  von  den 
jeweilig  gegebenen  Verkehrs-,  Betriebs-  und  sonstigen  besonderen  Ver- 
hältnissen abhängig. 

Arbeitsübertragung  und  -Verteilung  meist  elektrisch  [vorwiegend 
Drehstrom  (Staub)]. 

Aufser  für  Getreide  werden  Zellenspeicher  (Eisenbeton)**)  vor- 
nehmlich verwendet  für: 


•)  Massentransport  S.  252  ff.;  Dingler  Pol.  J.  1909  8.  370;  Z.  d.V.  d.  I.  1911  8.1549 
and  Kohlen  wage  ron  Mohr  A  Federhaff,  Mannheim.  Z.  d.  V.  d.  1.  1911  8.1547;  Förder- 
technik 1913  8.  231  ff.  (Brix,  Wagen  tou  Schenck,  Darmstadt). 

••)  Bubi«,  EL  Kraftbetr.  o.  B.  1907  S.  607  ff.  —  Ueber  die  Vorteile  des  Eisenbeton» 
für  derartige  Silos  Tgl.  ferner  Mühlen-  n.  Speicherbau  1912  8.  219  und  1914  8. 115  ff.; 
Dentsche  Bau«.  (Betonteil)  1912  8.  18;  Beton  u.  Eisen  1912  8.821  ff.;  a.  auch  III.  Bd. 
8.  264. 
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Abb.  296. 
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Kohle  (Selbstentzündung)  (Abb.  295 
bis  298),  •)  ygl.  auch  Z.  d.  V. 
d.  L  1908  S.  725.  1737  u.  1848; 
1913  S.569;  Dingler  Pol.  J.  1910 
S.  711  ff.  [neuere  Ausführungen 
von  Gebr.  Rank,  München;  Silos 
Ton  Klönne,  Dortmund  (D.  R.  P. 
107890  und  219395,  Lagerung 
der  Kohle  —  unter  Luftabschlufs 
—  in  saucrstotTloser  unverbrenn- 
licher  Atmosphäre,  S.  539,  Lage- 
rung der  Kohle  unter  Wasser) 
und  Bauart  Marcus,  Cöln  (Venti- 


Abb.  396  u.  297. 


Abb.  298. 


*)  Gebr.  Rank,  MUnchen,  Inhalt  der  kleinen  Zellen  rd.  550  t,  Schütthöhe  bis  7.5  m, 
bei  den  grofsen  Zellen  etwa  1000  t  biw.  10  m;  Mörsch,  Der  Eiseubctou,  Mine  Theorie 
und  Anwendung,  Stuttgart  1912;  GlUckanf  1909  8.  51  ff.;  Z.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Ver. 
1908  8.  709;  Berg-  u.  Hüttenm.  Rundachau  1909  8.  153;  Verkehrstechn.  Woche  1909 
8.  567.  —  Nach  Gebr.  Rank  soll  der  Lagerraum  bei  Gaswerken  ungefähr  den  Kohlen- 
bedarf für  3  Monate  faasen;  das  macht  für  November.  Dezember  und  Januar  etwa  ein 
Drittel  des  Jahres  aus.  Beispiel:  Jahreserzeugung  5  000  000  cbm,  Kohlen)ahresbedaxf 
(bei  31  cbm  Gasausbeute  aus  100  kg  Kohlen)  16  130  t,  Kohlenvorrat  =  53S0  t.  —  Wo  der 
gante  Jahresbedarf  im  Sommer  auf  dem  Wasserwege  cur  Anfuhr  gelangt,  Lager  wesent- 
lich gröfser  (70°/0).  Der  Schrngtaschensilo  gestattet,  12  bis  15  t  Kohle  auf  1  qm  zu 
lagern.  Für  Hallen  ohne  Zwischenwinde  mit  weitgespannten  Dächern  und  Entnahme 
der  Kohle  von  oben  her  mittels  Greifer  kann  man  6  bis  8  M  für  1  t  Nutzinhalt  rechnen, 
bei  dgl.  Anlagen  mit  Zwischenwänden  im  Lagerraum  und  massiven  Aufsenwänden 
steigen  die  Baukosten  bis  etwa  14  Mit  (ohne  Fördermittel).  Eisenbeton- Kohlensilos 
stellen  sich  auf  12  bis  22  Mit,  Je  nach  Taschen gröfse,  Bauart  und  Baugrund.  Förder- 
einrichtung bei  Silos  in  der  Regel  erheblich  billiger  als  bei  Lagerhallen  mit  Entnahme 
der  Kohle  von  oben,  dsgl.  die  Betriebskosten,  so  dafs  dadurch  die  höheren  Anlagekosten 
wieder  ausgeglichen  werden.  Vgl.  auch  Dingler  Pol.  J.  1910  8.712  -  neuartiger  Betriebs- 
bunker für  den  Kohlenbedarf  der  Kammeröfen  im  Gaswerk  Hanau  (für  etwa  eine 
Woche);  ferner  Journ.  Gasb.-Waaserv.  1912  8.1193  (LagerungskeBten)  und  8.  1226 
(Literatur).  —  Nach  Nttbliug  (ebenda)  kann  allgemein  über  die  Art  der  Lagerung  von 
Kohle  nicht  entschieden  werden,  da  sie  von  einer  au  grofsen  Reihe  verschiedener  Ge- 
sichtspunkte abhängig  ist,  und  xwar  vornehmlich  von  verfügbarer  Grundfläche,  Herkunft 
der  Kohlen  und  damit  zu  erwartenden  Wertverl usten  und  Erhöhung  der  Betriebsaus- 
gaben, Betriebswert  trockener  Kohlen  u.  a.  Gedeckte  Lager  tragen  den  Bedürfnissen 
nach  geringeren  Verlusten  und  gröfserera  Betriebswert  bei  höheren  Anlage-  und  Lagerungs- 
kosten, Preilager  den  kleineren  Anlage-  und  Lagerkosten  bei  gröfsereo  Wertverlusten 
und  geringerem  Betriebswert  Rechnung.  —  Ueher  8ilos  der  Waysa  <fe  Freytag  A.  Gn 
Berlin,  8or,  Beton  u.  Eisen  1911  8.  409 ff. 
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tetfonsstollen)];  „gro&räumige"  Silos  nach  Abb.  299*)  (Bauart  des 
Zivilingenieurs  E.  Meier,  Berlin)  sind  ausgeführt  für  die  städtische 
Gasanstalt  Berlin-Tegel;  Länge  der  Speicher  574  m,  bei  einer 

Breite  yon  52  m 
(Aasläufe  in  den 
Unterstützungen, 
Abb.289  S.624); 
Silos  für  Kessel* 
häuscr,  nament- 
lich für  stark 
staubende  Kohle, 
deren  offene  Sta- 
pelung in  be- 
wohnten Gegen- 
den oft  unstatt- 
haft, ETZ  1912, 
S.769;  ferner  In- 
dustriebau 1913 
S.  174  ff. 
Asche,  Z.d.V.d.1. 
1909  S.  1942  ff.; 
Glückauf  1909 


'U'^'tJ'^W^r^  Nr.50. 


f  |   ]  i  Eric,  Mörsch,  a.  a. 

I        III      ■    O.;  St  u.  E.  1909 


S.  506, 549;  1910 
S.  1605;  1911 S.  477;  1912  S.300;  1913  S.  717  u.  1091;  Z.  d.  V.  d.  I. 
1909  S.  1928  (Bauart  Zublin,  Strafsburg);  ebenda  1910  S.  430 
(Erssüo  von  Wayss  &  Freytag  in  Neustadt  a.  d.  Haardt,  10  000  t 
bei  100  m  Länge);  Deutsche  Bauz.  1912  S.  146. 
Koks,  St.  n.  E.  1909  S.  345;  1913  S.  717. 
Zement,  Z.  <L  V.  d.  I.  1911  S.  720;  1912  S.  233;  1913  S.  1304; 

Deutsche  Baus.  (Betonteil)  1910  S.  65;  Industriebau  1911  S.  187. 
Kalk,  Z.  d.  V.  d.  1. 1909  S.  460;  1911  S.  421;  Dingler  Pol.  J.  1910 

S.  539;  St  n.  E.  1918  S.  726. 
Müll,  ETZ  1907  S.692;  Industriebau  1913  S.  165. 
Staub*  Glückauf  1908  S.  1245. 

Mals,*?)  Salz,***)  Mischsilos  ftr  Rübensamen  (Oetsaat,  Förder- 
technik 1910  S.  233),  Drehspäne  f)  u.  dgl. 
VgL  auch  Hochbehälter  (Bunker,  Taschen  usw.). 

Baustoffe  für  die  Süo  wände  bei  Getreide -Aulbewahrung  vor- 
nehmlich (vgl  T.  H,  III,  S.  184): 

1.  Holz  [leicht  und  billig  (Unterbau)  und  gut  fflr  die  Erhaltung 
der  Frucht,  aber  feuergefahrlich];  Zellenform,  meist  rechteckig  (meist 
amerikanische  Packwände  aus  flach  aufeinandergenagelten  Bohlen). 


*)  Journ.  Gaib.-WASBerv.  1907  8.400. 
HOallUrj,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  3.  274  ff. 

•••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8. 176;  Robsalzschnppen,  Industriebau  1919  8.  lt  ff. 
f)  Qlater  Ana,  1909  II  8. 81. 
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bestimmen  nach  der 


worin  bedeutet:  P  den 


Druck  auf 
cm,  b  die 


Nach  Baumgartner  läfst  sich  die  Wandstärke 
Formel:»)    h  =  0,1061  l^f« 

ein  Brett  in  kg,  l  die  lichte  Weite  des  Siloschachtes  in 
Stärke  des  Brettes  in  cm,  h  die  Breite  des  Brettes  in  cm. 

2.  Eisen;  Querschnitt  des  Schachtes  rechteckig  und  rund,  Blech- 
starken  2  bis  13  mm  (Buhle,  Fördertechnik  1911  S.  153  und  Lufft, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1913  S.  156. 

3.  Mauerwerk;  Querschnitt  rechteckig,  sechseckig  und  rund. 

4.  Eisenbeton;  rechteckig,  sechseckig  und  rund,  neuerdings  sehr 
beliebt;  vgl.  Mörsch,  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  S.  328ff.,  ferner  Müh,en- 
u.  Speicherbau  1914  S.  115  ff. 

lTeber  unterirdische  (eingehauene)  Silos  für  Bergwerksmineralien 
(Kalisalze  u.  dgl.)  Buhle,  Z.  d.  V.  d.  L  1913  S.  1867  und  1914  S.  780  ff. 

Ueber  schwimmende  Speicher  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  S.  126  u.  792 
sowie  Massentransport  S.  360  ff.  und  Fordertechnik  1912  S.  162. 

B.  Hanf enlager,  Banker  and  Taschen« 

a)  Hochbehälter  (Abb.  294  ff.,  S.  531  ff.  und  III.  Bd.  S.  264)**)  sind 
in  Holz,  Eisen  oder  Stein  ausgeführte,  zur  Lagerung  von  Kohle  (Deutsche 


•)  Aal  den  Versuchen  ron  Janisen  (Z.  d.  V.  d.  I.  1895  8. 1045  ff.)  berechnet  sich 
der  Druck  des  Getreides  (Welzen)  nach  der  Formel: 

(         -  0.8  -'i 
jj  =  $ .  VI  —  #  *  /,  worin  bedeutet: 

p  den  Druck  anf  1  qm  des  8ilobodens  in  t,  $  die  Seitenlinie  eines  quadratischen 
Schachtes  in  m,  e  =  2,71828  (Basis  des  natürlichen  Logarithmen-Systems),  x  die  Schütt- 
höhe des  Getreides  In  m. 

Daraus  berechnet  Baumgartner  die  folgende 

Tafel  der  Bodendrücke  p  in  t/qm  für  Weizen. 


Schütthöhe  x  m 

t  m  1,5  m 

i  =  im 

l  =  8m 

f  =  4  m 

4 

X,320 

x»6o 

i»95 

«.«0 

*i39S 

i»7« 

8,92 

9,5a 

6 

M37 

x.8a 

2,38 

9,80 

7 

1,46a 

1,88 

«•55 

S*°4 

»»477 

X,QX 

2,62 

3»»o 

9 

1,488 

xv94 

«i7» 

S.34 

xo 

x»49a 

a.77 

31* 

"  \ 

M97 

X193 

•.78 

3.64 

■4 

x.498 

*»99 

«»79  . 

3»70 

x6 

x,50o 

2,80 

Der  Seitendruck  des  Getreides  beträgt  0,75  der  angegebenen  Drücke.  Der  Druck 
für  Roggen  Ist  0,9  mal  so  grofs,  da  die  Reibung  etwas  gröfaer,  das  Ein  hei  tage  wicht  aber 
geringer  ist    Für  Mals  (sehr  glatt)  ist  der  Druck  l,2nnl  to  grofs. 

Vgl.  auch  Plelfsner,  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  ö.  976  ff..  Mörsch,  Der  Eisenbeton,  seine 
Theorie  uud  Anwendung,  Stuttgart  1919.  80 r,  Berechnung  des  Seiten-  und  Boden- 
druckes in  Silosellen,  Kundsch.  f.Techn.u.  Wirtschaft  (Prag)  190S  8. 154  ff  ;  t.  Em  n  erger, 
Haodb.  f.  Elaeubetonbau  (Abschn.  Silos);  Lufft,  Deutsche  Baus.  1909  8.  146  ff.;  der». 
DruckTerb&ltnisse  in  Siloielleo,  Berlin  (Wilh.  Ernst  A  Sohn)  1910  sowie  Fördertechnik  1910 
S.  934  ff.;  Bühle,  Z.  d.  V  d.i.  1910  8. 1409  ff.  (zahlreiche  Quellen).  Ferner  Oester- 
reicher,  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  S.  313;  Lindner  (Wanddruck  in  Silos  und  Schacht- 
öfen). Mitt.  Forschnngssrb  ,  Heft  124  (Z.  d.V.d.L  1919  8.2109);  Ritter,  Armierter  Beton 
1913  8.21  ff.;  Blumen  fei d,  Z.  d.  V.  d.  L  1912  8.  1437  (Berechnung  der  Wand-  und 
Bodendrücke  eiserner  Kohlenbunker  der  A.  G.  Breitfcld,  Danek  *  Co.). 

••)  Ferner  Z.  d.  V.  d.  I.  1907  8.  1056  ff.;  St.  u.  E.  1909  8.  345;  Glückauf  1911  8.  «91. 
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Abb.  $00. 


Bauz.,  Betonteil,  1912  S.  161),  Koks  (St  u.  E.  1912  Taf.  4),  Ersen 
(St  n.  E.  1913  S.  1532),  Kalkstein,  Asche,  Sand,  Zement  u.dgl.  be- 
stimmte Bunker  oder  Taschen  in  Prismen-,  Zylinder-  oder  Muldenform 
(Abb.  300)  für  Rohstoffvorräte  am  Fufse  von  Gichtaufzflgen,1)  ferner 
für  Schiffsbeladung g)  —  Stapelmengen  von  1  300000  t,  Länge  der  Ver- 
ladebrücken bis  700  m,  bei  einzelnen  An- 
lagen Taschenanzahl  bis  1650  von  je  50 
bis  115  cbm  Inhalt,  Bodenneigung  38  bis 
50°,  obere  Weite  15  bis  22  m  — ,  endlich 
zur  Lokomotiv-  oder  Wagenbeschickung*) 
sowie  bei  Aufbereitungs-  und  Brikett- 
werken  u.  dgl,,*)  Ziegeleien,  Trockenanlagen 
usw.*)  Ueber  Kokslö6chtürme  St.  u.  E.  1912 
S.  1784  ff.  Bunker  werden  u.  a.  auch  über  den 
Kesseln  m  Krafthäusern1)  (Vorrat  für  2  bis 
4  Wochen)7)  und  über  den  Retorten  (bzw. 
Kammern,  Dingler  Pol.  T.  1910  S.712)  in 
Gasanstalten,  vgl.  S.  532  Fufsnote»),  wie 
auch  als  Hochbehälter  zur  Lagerung  und  be- 
quemen Verteilung  für  Städte  Versorgung 
u.  dgL  (Abb.  300,  Berquist-Mulde;  Füllung  -ff 
durch  Hochgleis,  Verteilung  in  Straisenhöhe)  **7*r- 
angelegt. 

Kohlenspeicher  für  Gasanstalten  mit  Hängebahnen  zur  Füllung  und 
Entnahme  (Abb.  299  S.  533)  Journ.  Gasb.-Wasserv.  1907  S.  40>,  1912 
S.  1193  ff.  (Nübling,  „Ueber  Kohlenlagerung  und  ihre  Kosten");  Hoch- 
behälter für  Spülversatzstoffe  Glückauf  1912  S.  1445  ff. 

b)  Lager  zu  ebener  Erde  (Freilager,  offene  Stapelung)  unterscheiden 
sich  nach  I.  Formgebung,  II.  Beschickung  und  Iii.  Entnahme 
(Umlagerung,  Selbstentzündung). 

I.  Formgebung: 

a)  Rücken  (Abb.  309  S.  588),  b)  Prismen  (Arbeitstreifen,8)  c)  Voll- 
kegel (Abb.  308),  d)  Kegelstumpfe  (Abb.  301  bzw.. Abb.  302),  e)  Seg- 
mente (Abb.  303),  i)  Zusammengesetzte  Formen,  etwa  nach  Abb.  304. 

II.  Beschüttung: 

a)  (nach  Abb.  306)  von  Hoch  gl  eisen,  auf  die  mittels  Rampen 
bodenständige  Kippwagen  oder  Selbstentlader  gehoben  werden;9) 


3 


»)  8t  U.E.  1908  S.  1853  ff.  u.  1778.  1909  8.  336,  346  a  504  ff.  sowie Z.  d.V.d.  I. 1»08  S.732. 
>)  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  8. 1005;  8t  u.  E.  19U6  8.  243  (Endocke  ans  EImd),  1911  ö.  1077, 
1919  8. 1875  a.  9141  ff.  sowie  Glückauf  190»»  8.  749  (Korten). 

Organ  1919  8.205  d.  Sil,  1913  6.  242  ff^  1914  6.  94  ff.  (Maeeengüterbahnhöfe). 
Kranke,  Haadb.  d. Brikettiereltung,  Stuttgart  1*09. 
*)  Pantser  4t  Oalke,  Leitfaden  f.  d.  Ziegelei m&echlnen-Betrieb,  München  1910; 
Htrr.  Das  Trocknen  and  die  Trockner.  München  1910. 

•)  Fördertechnik  1911  8.  936  ff.  sowie  ETZ  1918  8. 1051  and  Zentralbl.  Bativ.  1913 
8.570;  Z.  d.  V.  d.  1. 1918  8. 12  («.  auch  KU  ngenberg.  Ben  profeer  ElektrUitatewerke  — 
Lagerung  und  Transport  der  Kohle  und  Asche  — .  Berlin  1913);  8t.  n.  E.  1912  8  1013  ff. 
(Üa*erzeut:er-An)ai<e);  Joorn.  Gasb.-Wauenr.  1913  8.9»>3;  El.  Kraftbetr.  u.  B.  1913  8.  619. 

»)  KUngenber*  empfiehlt  mit  Kucksicht  auf  8tretku'«rehr  bei  KeMelh&u»la^crung 
einen  Vorrat  lör  minderten»  swel  Monate  (ETZ  1912  8  769). 

*)  8t.  u.  B  1909  8.  284  ff.  und  Tafel  II;  ferner  Z.  d.  V.  d.  I.  1908  8. 1806  (Trennuogs- 
■wlnde)  nnd  1909  8.  1812  ff.  ^Erzlager;. 
*)  Z.  d.  V.  d.  L  1911  8. 102. 
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Abb.  801.  Abb.  303. 


1 

iijn 

\  v      -  ./ 

*  J 

\  **r  --'  •  Jr 


Abb.  303. 


Abb.  304. 


...  ■   .    .  :.v$x 

•  *. 

.•      «...       ■         •         •  .■••■»». 

b)  durch  ortfeste  Schwer- 
kraftbahnen (S.  495),  die  so 
angelegt  sind,  dafs  die  Kurven 
am  Anfang  liegen,  während  die 
Entladestrccken  gerade  verlaufen, 
u.  zw.  entweder  strahlenartig, 
fächerförmig  oder  parallel.  Zum 
Fördern  von  Bergen  auf  Halden 
werden  diese  Bahnen  auch  ver- 
schiebbar ausgeführt  bzw.  auch 
fahrbar,  u.  zw.  in  der  Geraden 
wie   im   Kreise  (Abb.  307).  Wo 


Abb.  304. 
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selbsttätige  Bahnen  nicht  in  dieser  Weise  ausgeführt  werden  können, 
werden 

c)  Kabelbahnen  (S.  494)  gewählt; 

d)  mittels  Seilbahnen  nnd  Schienenhängebahnen  (S.  497  n.  504).*) 
zu  denen  auch  die  Bleichen  sehen  Schlackenhalden  brücken  (Abb.  304 
n. 305)  gehören ;  Bruckengliedlänge  <v/  7 m.  —  Ueber  Bleicher ts  endlose 
Querförderer  zur  Vergrößerung  der  Schütthöhe  Glückauf  1911  S.  490. 

Bis  zu  125m  Höhe  sind  diese  Haldendrahtseilbahnen  ausgeführt. 

e)  durch  Gefillebahnen  (S.  495); 
0  durch  Hochbahnkrane  (S.  504); 

g)  durch  Kabelkrane  (S.  504.  St.  u.  £.  1913  S.  1101); 

h)  durch  Drehkrane,  die  auf  geraden  Gleisen  oder  auf  einem 
Kreissegmentgleis  (Abb.  303)   oder  auf  einem  Kreisgleis  (Abb.  301) 

Abb.  807. 

I ' '  h 


Abb.  308. 


bzw.  mehreren 
hintereinander 

angeordneten 

Kreisgleisen  ^ 
fahren(vgLauch  ^T_; 

Glückauf  1909  S^f7—  '^—^^Ez^Zl 'z3kä^ZZZ~~Z 
S.  1368);  -  — 

i)  durch  Kreisbahnkrane  (Abb.  302); 

k)  durch  Gurtförderer, •*)  Stahltransportbänder  usw.  (S.  512),  oft 
in  Verbindung  mit  Elevatoren  (S.  517);***) 
durch  Förderrinnen  (S.  513); f) 
durch  Conveyor  (S.  521); 
nj  durch  Kratzer  (S.  514),  u.  zw.  nach  Abb.  308,  Kegellager: 
Dodge,  Philadelphia,  geht  bei  der  Ausladung,  Lagerung  und  Wieder- 
verladung der  Kohlen  von  dem  Gesetze  aus,  dafs  sich  körniges,  von 
einem  hochgelegenen  Punkt  ausgeschüttetes  Gut  kegelförmig  unter  dem 
natürlichen  Böschungswinkel  lagert    An  der  einen  Seite  eines  scheren- 
förmigen  Gestelles  von  der  Länge  der  Kegelseite  bestreicht  den  Haufen 
eine  Kratzerkette,  welche  die  aus  den  Eisenbahnwagen  (oder  Schiffen) 
aufgenommene  Kohle  nach  der  jeweiligen  Spitze  des  Kegels  trägt 

•)  Organ  1918  8.  888. 
••)  8t.  u.  E.  1907  8.  1R20. 

•*)-*,  4.  V.  d.  1.  1907  8.  1901  ff.  (Amme,  Gie.«cke  *  Konegen  A.  G.,  BwuMchwelg). 
^\  „Pör(lcxtr0cJiQ^k  1913 


I 
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(Rinnenboden  wird  durch  ein  Eisenband  gebildet,  das  verschiebbar 
ist).  Zur  Verladung  vom  Lager  dient  eine  im  wagerechten  Teile  mit 
Rädern  auf  meist  kreisförmig  gebogenen  Schienen  laufende,  messerförmig 
gestaltete  Fördervorrichtung  a,  die  an  der  Kegelgrandflache  in  die 
Haufen  einschneidet,  dort  die  Kohle  fortnimmt  und  sie  über  eine 
schiefe  Ebene  hinauf  zu  einer  an  den  Gleisen  (oder  am  Ufer)  erhöht 
gelegenen  Tasche  b  bringt,  aus  der  sie  (sortiert)  in  die  Verkehrs- 
mittel gelangt  [Kegelhöhe 
20  m,  Grundflächendurchm. 
60  m;  gröfste  solche  Lager 
700  000  t  (T.H,  III  S.  277)] ; 

o)  die  Link- 
Belt  Co.,  Chicago 
*Ä=   -  V  ?SW  (Fredenhagen). 


arbeitet  vielfach 


nach  Abb.  309:  Die  rwei  oberen  Kratzerförderer  a  und  <ii  steigen  von 
den  unter  S.-O.  gelegenen  Kohlenrflmpfen,  in  die  die  Wagen  entladen, 
schiefe  Ebenen  hinauf;  a  trägt  die  Kohlen  auf  das  Lager,  al  füllt  die 

t  k         :  ,        Taschen,    und    e  n.  d 

f       \     /  \       schaffen  das  Gut  vom 

IC  y]    ( x    ~?\      Lager  zu  einem  Quer- 
förderer b,  der  speist; 

p)  dnreh  beliebige 
Vereinigung  von  a)  bis 
o),  s.  B.  d)  u.  k)  nach 
Bleicherts  Patent  150 197 
u.  232  180  (Verbreite- 
rung von  Hai  den  K 
III.  Das  Aufneh- 
men bzw.  Abziehen  vom  Lager  er- 
folgt durch  Schaufeln,  Kübel  (selbstfüllende 
Kübel  oder  Zinkenschaufel),*)  Greifer 
(S.  499)  in  Verbindung  mit  Seil-  und 
Hängebahnen,  Hochbahn-  und  Drehkranen, 
Kabelhochbahnkranen,  Kreisbahnkranen, 
mittels  Ticfglrisen  und  Rampen  (Abb.  306), 
mit  Gurtförderern,  Förderrinnen,  Kratzern 
(Abb.  308),**)  Conveyor,  Elevatoren,  Bagger  usw.,  sowie  durch  Ab- 
spritzen (z.  B.  bei  Spülversatz,  Massentransport  S.  246  bzw.  Z.  <L  V.  d.  L 
1910  S.  1978,  Moniteur  von  Gebr.  Körting  A.  G.). 


•)  Z.  d.  V.  d.  1. 1906  8.  1626;  MMsentrantport  8. 101. 
••)  Vgl.  such  8. 516  (KrmUer  Ton  Baaerbrey);  besonder«  Ausbildung  »1»  Ent- 
iherungiTorrichtung  durch  Verbindung  mit  Drehkran,  Kratsar  und  Gurtförderer 
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c)  Tief  behälter  (Erdfuilrümpfe,  Taschen  Abb.  238,  S.  495)  riel- 
fach  mit  Sturmbahnen  bei  wechselndem  Wasserstand  (Abb.  310, 
Kohlen-  und  Erzterladung  von  der  Eisenbahn  in  Schiffe);  Schonung 
der  Rohstoffe. #)  —  Tiefliegende  Taschen  für  Erze  bei  Hochofen- 
beschickung, für  Kohle  bei  Lokomotivbekohlungsanlagen,  auf  Gas- 
anstalten und  in  Kesselhausanlagen,  für  Versatzstoffe  bei  Hütten- 
werken usw.  —  Vorratschacht  für  Spül  versatzgut,  Gluckauf  1912 
S.  1361  und  1913  S.  1681.  —  Tiefbehälter  für  die  Lagerung  von  Kohle 
unter  Wasser. Bei  6  m  Tiefe  und  60  X  66,5  qm  Grundfläche 
24  000  cbm  Inhalt  bzw.  bei  5  m  Schütthöhe  Fassungsvermögen  20000  t 
Kohlen.  —  Ueber  die  Selbstentzündung  von  Kohle  Journ.  Gasb.- 
Wasserv.  1912  S.  873;  ETZ.  1912  S.  832;  St  u.  E.  1913  S.  657. 


In  der  Industrie  Obertrifft  das  Bedürfnis  nach  Betriebsicherheit  das 
Verlangen  nach  Ersparnis;  die  mechanische  Beförderung  grofser  Massen 
gewährt  beide  Vorteile,  behebt  zugleich  bis  zn  einem  gewissen  Grade 
die  so  oft  beklagte  Leutenot  und  führt  dadurch  in  einer  menschen- 
würdigeren Arbeit.   

IV.  Schwebebahnen."*) 

I.  Drahtseile. 

a.  Seile  für  Bleien 

Neben  Rundeisen  und  Stahldraht 
sowie  den  gewöhnlichen  Drahtseil- 
laufbahnen vorzugsweise  Litzentrag- 
seile aus  Keildrähten  (Abb.  311) 
B  =  130  kg/qmm)  und  7-litzige  Seile 

!49  Drähte      und      5  Hanfseelen) 
Abb.  312). 

b.  Seile  für  schwebende  Seilbahnen. 

Als  umlaufende  Zugseile  werden  durchweg  6 -litzige  Gufsstahl- 
drahtseile  im  Albertschlag  mit  Hanfseelc  benutzt,  deren  Drahte  eine 
Zugfestigkeit  J£*=12  000  bzw.  15  000  bzw.  18000  kg/qcm  haben 
(I.  Bd.  6.  Abschn.  III.).  Der  Sicherheitsgrad  ©  auf  gerader  Strecke 
liegt  zwischen  8  und  12,  meist  8  =  10. 

Als  festliegende  Tragseile  werden  verwendet: 

Spiralseile  (I.  Bd.  6.  Abschn.  III.),  bestehend  aus  zwei  oder  mehreren 
Lagen  von  Runddrähten  (gewöhnlich  19  oder  37  Drähte)  aus  weichem 
Stahl,  die  spiralförmig  um  einen  Seelendraht  geschlagen  sind. 

Kz  mm  (6000  selten)  12  000  bzw.  14  500  kg/qcm. 

•)  Berkenkamp  ( Zentral  M.  Bauv.  1904  8.36]  ff.';  St.  u.  K.  1907  S.  1463  u.Taf.XXI. 
**)  st.  u.  K.  1909  S.  457  und  1912  S.  874;  Glückauf  1909  8.  87  ff.;  Z.  d.  V.  d.  I.  1908 
8. 1493  ff.   Vgl.  hieran  Buhle.  Dingler  Pol.  J.  1910  8.  765  ff.  (Lagerung  der  Kohl«  unter 
Loftabechlnfs  bzw.  in  einer  *aueretoffloe»n  Atmosphäre  in  K16nne-8ilos);  a.  aach  Z.  d.  V.  d.  I. 
1911  8.828  n.  1226  und  1912  8.824;  Journ.  Gasb.-Westterv.  1912  8.752. 

•••)  Vgl.  H.  d.  I.-W^  V.  Teil,  8.  Bd.;  M.Buhle,  Maaeentranaport;  G.  T.Hanf f- 
■  tengel,  Die  Förderung  von  Maaaengütern,  II.  Bd.;  P.  Stephan,  Drahtaeil bahnen; 
O  F.  Zimmer.  The  mechanlcal  Handling  of  material;  G.  Cappelloni,  Traeportlaerei 


(Holztransport). 

Abb.  Sil  Abb.  812. 
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Tafel  für  Litzenseile  aus  Kelldrähten 

der  Feiten  u.  Guilleaume-Lahmeyerwerke,  Mülheim-Rhein. 


Seildurchniesser  d 

Anzahl  Dniht« 

Gewicht  q 

Bruchfestigkeit 

mm 

• 

1 

kgm 

kg 

20 

35 

i,57 

22  7$0 

,  22 

35 

1,92 

27  950 

23 

42 

2,08 

29  35° 

24 

42 

2,15 

5«  05° 

26 

4.8 

2,65 

38  100 

28 

4*8 

3.01 

43  650 

30 

48 

3.43 

49900 

32 

48 

3.77 

54850 

Tafel  für  7-lltzlge  Seile 

der  Feiten  n.  Guilleaume-Lahmeyerwerke,  Mülheim -Rhein. 


Sei  1  durch - 

Anzahl 

messer  d 

Drahte 

Gewicht  9 

• 

» 

mm 

kg/m 

2 1 

O.18 

»» 

0,23 

» 

0,29 

xo 

»> 

0,37 

II 

»» 

0,45 

12 
12 

28 

0,53 
0,57 

0,63 

0,74 

0,86 

»t 

0,99 

17 

»• 

1,08 

18 

'  1 

1,23 

»81/> 

49 

1,37 

20 

«       **            *  ■ 
* 

1,66 

21 

i,8i 

1        e>  >  »  a  -i 

1,97 

i  23 

2,14 

24 

"  •  1  *             1  . 

w 

2,33 

25 

1 5 

; ;  ■  a»»  -  .  .. 

2JI 

2,90 

28 

3,ii 

29 

3,32 

30 

»• 

3.53 

Bruchfestigkeit 


Flufaetahl 
tod  130  bis 

130  kg/qmm 

kg 


2  375 

3  075 

3  875 
5  050 
6050 

7  150 

l6& 

10  050 

11  700 

13  400 

14  600 
16  600 
18  600 
20  500 
22  500 
24  600 
26  800 
29  100 
31  600 
34  200 
36  700 
39400 
4*100 
45  000 
47  9oo 


FlufMtahl 
von  140  bii 

150  kg/qmm 

kg 


Tiegelstahl- 
draht von 

160  bis 
170  kg/qi 


2  725 

3  525 

4  425 

5  775 
6925 

8  150 

8750 

1  r  500 

I3  350 

15  300 

16  700 
18  900 
21  300 
23400 
25  700 
28  100 
30  600 
33  200 
36000 
39000 
4190Ö 


48  IOO 

51  300 

54  700 


Tafeln  für 


541 


Tafel  Tür  Litzenteile 

der  Feiten  u.  Guilleaume-Lahmeyerwerke,  Mülheim-Rhein. 


43  drahtig«  Llttenaaüe 

78  drahtig»  Lluen 

seil« 

meuer  d 

Draht- 

Qaer* 

Ge- 

Draht- 

Quer- 

ue- 

•tixke  i 

■chnitt  F 

wteilt  q 

•tarke  i 

schnitt  F 

wleht« 

mra 

mm 

qcm 

kg/m 

qcm 

kg/m 

ta 

1.3 

0,56 

0,54 

1 

— 

«3 

*»4 

— 

14 

«»74 

— 

IS 

1.6 

0,84 

0,8 1 

— 

16 

1  0*7 
1,07 

I  Ol 

— 

«7 

f  o 
»»9 

1  10 

I  I  c 

— 

18 

2,0 

1,32 

1.27 

«,5 

«,27 

1,22 

19 

2,1 

«.45 

1.40 

1,6 

1.45 

1,38 

io 

2,2 

1,60 

1.54 

1,65 

1,54 

I.SO 

31 

2.3 

1,74 

1,67 

i.75 

i,73 

1,62 

22 

2,4 

1,90 

1,83 

1,8 

1,83 

i,75 

33 

2,5 

2,06 

i,98 

i,9 

2P4 

i.95 

2.6 

2,23 

2.15 

2,0 

2,26 

2,15 

2.7 

2.58 

2,48 

2,1 

2,48 

2,40 

2 

2.9 

2,77 

2,67 

2,2 

!  2,74 

2,64 

Halbverschlossene  Seile  aus  weichem  Stahl  Kt  =  5500  bis  6000  kg/qcm 
oder  ans  Gufsstahldraht  von  Kz  =  9000  bzw.  10  000  bzw.  12  000  kg/qcm. 
Verschlossene  Seile  (I.  Bd.  6.  Abschn.  III.)  mit 

Ks  =  (6000)  bzw.  9500  bzw.  12  000  kg/qcm. 

Simplexseile  nicht  mehr  verwendet,  da  sie  leicht  flach  gedrückt 
werden,  weil  ihnen  der  Kern  fehlt. 

Der  Sicherheitsgrad  liegt  zwischen  4,5  und  8,  meist  <S  =  6. 

Die  Seile  werden  mit  etwa  fünffacher  Sicherheit  auf  Zug  berechnet. 

Die  Verbindung  der  einzelnen,  in  Längen  von  150  bis  500  ra  her- 
gestellten Seilstücke  erfolgt  zweckmäfsig  durch  Schraubkupplungen, 
deren  verbreitetste  Bauart  Abb.  313  zeigt.*)  Die  Seilenden  werden  mit 
Weifsmetall  vergossen 

oder   durch   Ringkeile  Abb.  313.    Schraabkupplung  nach  Bleichen, 

auseinandergetrieben. 
Letztere  Ausführung 
verdient  den  Vorzug, 
da  bei  ersterer  leicht 

Säurereste  zurückbleiben  und  auch  Höhlungen  im  Ausgufs  nicht  ver- 
mieden werden  können. 

Geringere  Seildurchmesser  als  12  mm  werden  nicht  angewendet. 
Die  einzelnen  Seilstücke  werden  durch  Spleifsung  miteinander  ver- 

•)  Die  Bleicberteche  Muffe  mit  Ringkeilen  (D.  R.-P.  Nr.  41  588)  Z.  d.  V.  d.  I  1902 

a.  Ith. 
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bunden;  fflr  jede  Spleifsstelle  sind  etwa  2,5  bis  4,5  m  zn  rechnen, 
je  nach  dem  Seildurchmesser. 

Drahte  über  5,2  mm  Starke  werden  in  der  ganz  harten  Qualität 
von  K»  =  14  500  kg/qcm  nicht  hergestellt  Die  grttfste  Länge  entspricht 
einem  Gewicht  des  einzelnen  Drahtes  von  47  bis  50  kg. 

Durchhang  der  Seile:  Bezeichnet  (Abb.  314) 

a  die  Stützenentferung  in  m, 
p  das  Seilgewicht  in  kg/m , 
Q  die  Spannkraft  in  kg, 
f  den  Seildnrchhang  in  m, 

so  ist  fnr  die  Mitte 


Abb.  314.  8«Udorehb*ng. 


f= 


Die  eigene  Last  beträgt 


y  .  a  •  p. 


80 


(1) 


Für  Seile  von  150  kg/qmm  Bruchfestigkeit  ist  angenähert 


und  somit 


S400 
(2) 


27  000 

Die  Stutzen  abstände  sind  auf  dem  steileren  Kurvenast  etwas  gröfser 
anzunehmen  als  gewöhnliche  Entfernung,  vorteilhaft  zu  0,7  bis  0,9 
des  Wagenabstandes  gewählt.  In  ebenem  Gelände  80  bis  100  m,  jedoch 
abhängig  von  den  Bodenverhältnissen  und  der  jeweils  vorgeschriebenen 
freien  Durchfahrt. 

Der  Antrieb  der  Zugseile  erfolgt  durch  Scheiben  mit  Holz-  oder 
Hirnledereinlage  (auch  Greiferscheiben)  von  1,5  bis  3  m  Durchm., 
je  nach  dem  Abstände  der  Seile  auf  der  Strecke  von  senkrechter  oder 
wagerechter  Welle  aus  durch  Riemen  oder  Zahnräder.  Bei  halber 
Umspann ung  ist  die  auf  ein  Seil,  das  mit  der  Geschwindigkeit  v  m/sk 
arbeitet,  übertragbare  Leistung  (bei  u  =  0,\6  Reibung  zwischen  Seil 
und  Scheibe)  bei  einer  Spannkraft  S  kg  des  auf  die  Antriebscheibe 
auflaufenden  Trums 


1000 


St>PS 


und,  wenn  eine  Umführungsscheibe  vorgelegt  ist, 


(3) 


(4) 


II.  Seilbahnen. 

Schwebende  Seilbahnen  werden  fast  ausschliefslich  für  Massen- 
förderung gebaut.  Ihre  Laufbahnen,  aus  Rundeisen,  Stahldraht  oder 
Drahtseil,  sind  an  einem  Ende  fest  verankert,  am  anderen  durch 
Winden,  Schrauben  oder  selbsttätig  wirkende  Vorrichtungen  angespannt. 
Zwischen  den  Endpunkten  sind  passende  Unterstützungen  eingebaut. 
Die  Seilbahnen  bestehen  aus  festen  Teilen  (Gleise,  Stützen,  Stationen, 
Spannvorrichtungen)  und  beweglichen  (Zugseil  und  Wagen). 
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A.  Draht-  und  Seilriesen. 

Sie  diesen  ausschliefsüch  zur  Bergab  förderung.  Meist  nur  eine 
einzige  Spannung  (bis  1100  m  und  mehr). 

Eine  feste  Laufbahn,  auf  welcher  die  Wagen  frei  und  ohne 
Regelung  der  Geschwindigkeit  laufen  oder,  an  einem  Zugselle  hängend, 
gebremst  zu  Tal  gelassen  werden. 

Als  Laufbahn  ein  Eisen-  oder  Stahldraht  von  6  bis  12  mm  Stärke 
(Drahtgewicht  p  =  0,7  bis  0,8  kg/m)  oder  ein  Drahtseil  von  15  bis  40  mm 
Dicke,  je  nach  Nutzlast.  Im  ersteren  Falle  werden  Stocke  von  etwa  25  kg 
Gewicht  zu  beliebigen  Längen  zusammengelötet  Die  Laufbahn  ist  in  der 
oberen  Station  verankert,  in  der  unteren  durch  eine  Winde  oder  besser 
durch  eine  selbsttätige  Vorrichtung  bis  zu  7s  Km  gespannt  Selten 
Zwischenunterstützungen.  Stöfs  an  unterer  Station  vielfach  durch  Erd- 
oder FaschinenpufTer  aufgenommen.  Drahtriese  zur  Förderung  von 
kleinen  Einseilasten,  wie  Scheitholz,  Faschinen,  Reisig,  Holzkohle  in 
Säcken,  Heu  usw.,  geeignet,  wobei  als  Wagen  Gabeln  aus  Holz,  Eisen- 
haken, Haken  mit  Gleitsätteln  oder  Rollen,  je  nach  Fördergut  und 
Bahnneigung,  zur  Verwendung  kommen.  Die  leeren  Wagen  werden 
in  bestimmten  Zeiträumen  in  gröfserer  Zahl  mit  einem  schwachen 
Seile  oder  durch  ein  Saumtier  zum  Ausgangspunkte  gebracht. 

Anlagekosten  40  bis  50  Pf  für  1  m,  davon  entfallen  70  o/o  auf 
Anschaffung  und  30  o/o  auf  Einrichtung.  Förderkosten  4  bis  5  Pf  für 
100  kg/km.  Als  Bedienungsmannschaft  an  jedem  Ende  zwei  Mann. 
Leistungsfähigkeit  20  bis  25  t  täglich. 

Bei  Seilriesen  wird  meistens  ein  Wagen  an  ein  Zugseil  gekuppelt; 
Laufgeschwindigkeit  der  Last,  durch  Bremsvorrichtung  geregelt,  4  bis 
6  m/sk.*)  Die  Wagen  werden  einzeln  oder  gruppenweise  wieder  auf 
der  Laufbahn  hochgezogen. 

Zugseil  in  Litzenform,  entweder  auf  eine  Trommel  aufgewickelt  oder 
in  sich  geschlossen  mit  selbsttätiger  Spann  Vorrichtung  am  unteren  Ende. 

Oft  sind  mehrere  Lasten  in  100  bis  800  m  Abstand  notwendig, 
um  den  selbsttätigen  Gang  bei  geschlossenem  Seil  zu  sichern. 

Weohselstatlonen  in  der  Bahnmitte,  die  gestatten,  dafs  der  talwärts 
gehende  beladene  Wagen  den  leeren  hochzieht,  sind  im  Betriebe  un- 
bequem und  häufig  wegen  der  Geländeverhältnisse  nicht  anwendbar. 

B.  Seilbahnen  mit  ununterbrochenem  Betrieb. 

a»  ElBseilbahnen  (englische  Bauart). 

Ein  geschlossenes,  an  den  Unterstützungsstellen  auf  Tragscheiben 
gelagertes  Litzenseil  läuft  dauernd  um  und  nimmt,  als  Trag-  und  Zug- 
seil dienend,  die  Fördergefafse  mit,  die  vermittels  einfacher,  mit  Holz 
oder  Kautschuk  ausgekleideter  Sättel  (Anordnung  nach  Hodgson)  oder 
zweier  beweglich  in  einem  Bügel  gelagerter  Sättel,  deren  Stahlnasen 
in  die  Litzenvertiefungen  eingreifen  (Bauart  Roe),  angehängt  sind. 
Auch  kniehebelartige  Seilklemmen  finden  Verwendung  (Bauart  Bleichert 
&  Co.  und  Neitsch)  sowie  Klemmrollen  (Bellani.  ßenazzoli  &  Co.). 

*)  Z  d.  V  4. 1.  1907  S.  180«  9. 
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Letztere  Vorrichtung  besteht  aus  zwei  Paaren  von  Druck-  bsw.  Klemm- 
rollen, die  ohne  Rücksicht  auf  den  Seildurchmesser  ein  sicheres  Mit- 
nehmen des  Wagens  gewährleisten.  Die  Seilentfernung  auf  der 
Strecke  betragt  1,75  bis  2,5  m,  gewöhnlich  2,0  m.  Die  Anordnung 
des  Antriebes  und  der  Seilspannvorrichtung  ist  dieselbe  wie  bei  den 
Seilbahnen  deutscher  Bauart.  Antrieb-  und  Spannscheibe  sind  wagerecht 
1.  Die  Hodgsonsche  Bauart  (Abb.  815),  seit  1867  in  England  ein- 
geführt, arbeitet  nur  sicher  bei  Neigungen  der  Bahnlinie  <  1 :  7  und 
erfordert  deshalb  einen  StOtzenabstand  <  60  m;  nur  ausnahmsweise 
sind  100  bis  150  m  zulässig.  Bei  einem  Wagengewicht  von  etwa  50  k? 
wird  die  Nutzlast  i.  M.  100  bis  120,  höchstens  150  kg;  Forder- 
geschwindigkeit gewöhnlich  4  m/sk.  Für  gröfsere  Förder- 
mengen als 51  t/st  wird  diese  Bauart  nur  selten  benutzt 
Bezeichnet 

L  die  Streckenlänge  in  m, 

n  die  Zahl  der  Fördergeföfse  auf  jedem  Seiltrum, 
das  Eigengewicht  eines  Gefäfses  in  kg, 
die  Nutzlast  eines  Gefäfses  in  kg, 
q  das  Seilgewicht  in  kg/m, 
v  die  Seilgeschwindigkeit  in  m/sk, 
h  den  Höhenunterschied  der  Endpunkte  in  m, 
die  Gesamtfördermenge  in  t/st  (8  bis  12  t/st), 
die  erforderliche  AntrieblelstllBfl  in  PS, 


Abb.  815. 


»o  ist 


Abb.  aw«. 


j|^ö  [«  L  +  »  6>  +  t )]  ±  2iö  +  0,5  bi>  1,5  ps  • (5) 

worin  das  — Zeichen  für  Talförderung  gilt.  Wird  N  negativ,  so  mufs 
die  überschüssige  Kraft  abgebremst  werden  (Bremsberganlage). 

Die  Spannkräfte  im  Seil  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen  8 
(S.  549)  mit  dem  Werte  x*  =  0,022  bis  0,03  bei  Q=10  bis  20  t/st 

2.  Die  Roesohe  Bauart  kann  bis  zu  Neigungen  von  1:2  (50  o/o) 
benutzt  werden.  Infolge  der  Unterstützung  durch  pendelnde  Trag- 
rollen (Abb.  315  a),  die  entsprechend  dem  Stützenabstande  und  der 

Belastung  zu  2  bis  4  (ur  das 
beladene  und  1  bis  2  für 
das  leere  Seil  angebracht 
werden,  sind  gröfsere  Stützen- 
entfernungen (60  bis  120  m), 
bei  Einschnitten  des  Ge- 
ländes bis  zu  800  m  und 
mehr,  sowie  auch  gröfsere  Einzellasten  (gewöhnlich  100  kg)  bis  zu 
600  kg  zulässig. 

Die  Seiltragrollen  (Durchm.  rd.  0,6  m)  erhalten  wegen  der  Seil- 
abnutzung meist  ein  leicht  auswechselbares  Futter  aus  weichem  Eisen. 

Die  Wagen  bestehen  aus  Laufwerk  (nur  in  Stationen  gebraucht) 
mit  Seilgreifer,  Gehänge  und  Förder gefäfs  und  sind  in  stabilem  Gleich- 
gewicht*)   Gröfste  Fördermenge  etwa  50  t/st 

")  Seilgreifer  Ton  Bu  Iii*  int  &  Co.,  London.   Engineering  1909  S.  7U. 
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Abb.  316. 


Mit  den  oben  angegebenen  Bezeichnungen  wird  unter  Berück- 
sichtigung von  h:  L=tg  <f> 

*~  M  [ai  2  ^  °0S »  +  iö  (j  +  $ )  COS  V  ±  »in  9»]  +  1  bis  3  PS,  (7) 

worin  das  Zeichen  für  Förderung 

nach  abwärts  gilt.  Bei  N  negativ  Ab- 
bremsen der  überschüssigen  Leistung 
in  der  oberen  Station.  Hat  die  Bahn 
mehrere  voneinander  wesentlich  ab- 
weichende Neigungen,  so  sind  die 
Glieder,  die  sin  7  und  cos  <p  ent- 
halten, für  jede  einzelne  Strecke  zu 
berechnen.  Da  die  in  den  Bruch- 
punkten stehenden  Stutzen  durch  die 
Seilspannungen  stark  belastet  werden, 
so  ist  der  hohe  Zuschlag  zu  nehmen. 
(Bei  geringen  Neigungen  kann  cos  <y 
=  1  und  sin  (f>=h:L  gesetzt  werden.) 
Die  Seilbahn  wird  selbsttätig  bei  einer 
Neigung  >1  :23  (4Vj°/o). 

Die  Spannkräfte  im  Seil  ergeben 
sich  aus  den  Gleichungen  10  (S.  549) 
mit  0,017. 

Abb.  317 


Belade-  und  Brenisatation. 


Unten  liegende  Kntladeatatlon. 


In  den  Endpunkten  laufen  die  Wagen  mit  Laufrollen  (Abb.  316 
u.  317)  auf  Hängebahnschienen.  Anschluß  der  Stationen  an  die  Trag- 
seile mittels  Weichen,  Drehschienen  oder  Schiebebühnen.  Die  An- 

Hütte    22  Auflage.    IL  Band.  35 
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IV. 


s  •  60  t/st,  wobei  a  =  Wagenabstand  in  sk. 


Ordnung  einer  Belndestation  mit  Bremsvorrichtung  für  Bahnen  Roeseber 
Bauart  zeigt  Abb.  316.  Mufs  die  Bahnlinie  einen  Bruchpunkt  haben, 
so  wird  ein.-  sich  kurz  bauende  Winkelstation  eingeschaltet,  in  welcher 
das  Seil  über  eine  oder  iwei  Ablenkung-scheiben  ( />  =  1 ,5  bis  2,5  m) 
geführt  wird,  während  die  Wagen  von  Hand  auf  Hängebahnschienen 
dun  h  die  Station  bewegt  werden.  S<  lbsttätige  Kurvenstation  von 
Bullivant  &  Co.  Die  Fördergeschwindigkeit  beträgt  je  nach  Fordet  last 
(100  bis  500  kg)  4  bis  1  m/sk.    Die  stündliche  Fördermenge  berechnet 

sich  zu  Q  = 

3.  Bauart  nach  Hallidie  und  Gourjojl  (amerikanische  Bauart).  Bei 
geringen  Fördermengen  bis  zu  10  t/st  und  sehr  hügeligem  Gelände 

werden  die  Fördergefäfse 
mit  Muffen  oder  Stahl- 
bändern fest  mit  dem  Seil 
verbunden.  Da  die  Be- 
und  Entladung  (selbsttätig 
oder  von  Hand)  während 
der  Bewegung  erfolgt,  so 
beträgt  die  Geschwindigkeit 
nur  0,8  bis  höchstens 
1,2  m/sk  und  das  Gewicht 
der  meist  in  Ballen  oder 
Säcken  verladenen  Lasten 
nicht  mehr  als  50  kg.  Bei 
fäp\  Verladen  von  Kohle  usw. 
SB?  V  51 0,25  m/sk.  Die  Bahn 
kann  sich  dem  Gelände  be- 
liebig anschließen,  da  Druckrollen  das  Abheben  des  Seiles  verhindern. 
Die  nur  mit  einer  Tragrolle  versehenen  Stutzen  stehen  in  gleichen  Ent- 
fernungen wie  bei  2.  Die  Antrieb-  oder  Bremsscheibe  befindet  sich 
meist  in  der  oberen,  die  Spannvorrichtung  in  der  unteren  Station. 
Antriebleistung  und  Seilspannung  berechnen  sich  wie  bei  der  Roeschen 
Bauart. 

b.  Zweisellbahnen  (deutsche  oder  Blelehertgche 

Bauart).*) 

1.  Zweigleisige  Bahnen  mit  ununterbrochenem  Betrieb. 

Zwischen  den  einzelnen  Stationen  sind  zwei  Seile  als  Wagenlauf- 
bahn gleichlaufend  in  einem  Abstände  von  1,5  bis  3  m  (je  nach  Gröfse 
der  Wagenkasten)  auf  Unterstütrungen  gelegt,  in  der  einen  Station 
verankert,  in  der  anderen  gespannt.  Ein  Seil  für  die  beladenen 
Wagen  (meist  verschlossene  Seile  von  D  =  20  bis  40  mm),  das  andere 
für  die  leeren  (meist  Spiralseile  von  D  =  15  bis  30  mm).  Das  end- 
lose Zugseil,  in  den  Stationen  über  Rollen  gehend  und  auf  den 
ZwischenunterstUtzungen  durch  Rollen  getragen,  wird  durch  ein  Ge- 
wicht gespannt    und  bewegt  die    durch   lösbare  Kupplungen 


•)  Dieterich,  Die  Erfindung  der  Drahtseilbahnen.  2  d.  V.  d.  1.  1906  8.  ISO*, 
•beud»  lyo;  ü.  1805. 


Digitized  by  Google 


Einseilbahnen.  Zweigbahnen. 


547 


geschlossenen  Wagen.  Die  jetzt  gebräuchlichen  Kupplungen  gestatten 
beliebige  Neigung  der  Bahnlinie  für  Leistungen   bis  zu  250  t/km. 

Die  Linienführung  erfolgt,  wenn  möglich,  nach  der  Geraden;  Bruch- 
punkte an  Spannstationen  (Winkelstationen)  verlegt  Neuerdings  selbst- 
tätiges Krümmungdurchfahren  ohne  Lösen  vom  Zugseil  erfolgreich  an- 
gewendet (Bleichert  &  Co.,  Pohlig  u.  a.)  entweder  durch  Einbau  einer 
Anzahl  kleiner  oder  einer  einzigen  grofscn  Scheibe.  Ablenkung  bis  180°. 

Als  Tragseile  für  geringe  Lasten  (leere  Wagen)  werden  Spiralseile 
(19-,  33-  und  37-drähtige)  benutzt  (I.  Bd.  6.  Abschn.). 

Spanngewichte,  aus  nach  örtlichen  Verhältnissen  sich  ergebendem 
Stoff,  durch  Rolle  abgelenkt,  mit  Kette  oder  biegsamem  Seil  an  das 
Tragseil  angeschlossen. 

Bei  schroffem  Uebergang  Über  Bergrücken  oder  für  schwere,  sich 
rasch  folgende  Lasten  kommen  verschlossene  Seile  zur  Verwendung, 
deren  Aufsenlage  aus  Form  drahten  gebildet  ist  Die  glatte  Ober- 
fläche vermindert  den  Laufwerk verschleifs. 

Die  Abnutzung  der  Tragseile  erfolgt  nur  auf  der  Oberseite  (Kalt- 
auswalzen), sowie  da,  wo  sie  in  den  Tragschuhen  liegen. 

Die  Stärke  der  Seile  hängt  von  der  zugelassenen  Abnutzung  ab, 
und  zwar  wird  für  Spiralseile  die  Stärke  des  die  leeren  Wagen  tragenden 
Trums  gewählt: 

bei  pr^     150  200  bis  250      >  250  kg 

d  =  22  bis  23         24  „     25        28  mm; 
die  Stärke  des  vollbelasteten  Trums: 

bei  P~  200    250  bis  350    350  bis  450    500  bis  600  kg 
d=  30  33  35  38  mm. 

Bei  verschlossenen  Seilen  und  mäfsigen  Zugseilspannungen  kann  der 
Durchmesser  für  mittlere  Betriebsverhältnisse  etwa  2  mm  kleiner  sein. 

Nutzlast  P  >  750  kg  ist  der 
gröfseren  Seilabnutzung  wegen 
selten ;  bei  Lasten  unter  300  kg 
wiTd  die  Arbeitskraft  der 
Wagenschieber  in  den  Stationen 
nicht  genügend  ausgenutzt. 

Bei  Holzfördcrung  Stämme  bis  zu  18  m  Länge  (1500  bis  3000  kg). 

Die  Tragseile  lagern  vermittels  flacher,  fester  oder  drehbarer 
(Abb.  319)  gufseiserner  Auflagerschuhe  (2  =  0,6  bis  1.2  m)  auf  Stützen 
aus  Holz,  Eisen  (meist  Pyramiden  form)  oder  bewehrtem  Beton,  die  in 
Abständen  von  40  bis  200  m  (gröfste  Spannweite  1280  m)  aufgestellt 
werden.  Stlltzenhöhe  6  bis  10  m,  ausnahmsweise  bis  zu  55  m.  Unter 
Umständen  kann  ein  mit  kurzer  Ueberwurf kappe  versehener  Auf- 
lagerschuh gestatten  eine  niedrige  Stütze  zu  verwenden,  so  dafs 
das  Seil  bis  auf  die  freie  Hängparabel  heruntergezogen  wird.  Die 
Neigungsänderung  an  der  Stutze  sei  bei  mittleren  Spannweiten  <C  1 : 5, 
bei  grofsen  Spannweiten  1  :  10  (vorteilhaft  sind  hier  Pendelschuhe 
nach  Abb.  319).  Das  Gewicht  eiserner  Stützen  ist  rd.  160  bis  170  kg 
auf  1  m  Hohe.  Der  Anstrich  ist  alle  drei  Jahre  zu  erneuern.  Die 
Stützen  sind  mit  Zugeeiltragrollen  (D  =  250  bis  600  mm)  versehen,  die 
(entsprechend  Ober-  oder  Unterseil)  über,  neben  oder  unter  (2  m)  dem 
Tragseil  angeordnet  sind.  Oft  sind  sie  mit  schmiedeisernen,  leicht  aus- 

35* 
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wechselbaren  Ringeinlagen  versehen.  Das  Seil  wird  den  Rollen  durch 
eiserne  Bügel  zugeleitet,  wenn  es  nicht  von  den  Wagen  getragen  wird. 

Uebergänge  auf  Bergen  durch  Tunnel,  Einschnitt  usw.  verringert. 
Um  bei  grofser  Spannweite  den  Knick  des  Seiles  auf  die  Doppelsratze 
gut  zu  verteilen,  sind  auf  dieser  Länge  in  grofsem  Halbmesser  gebogene 
Rillenschienen,  für  das  Zugseil  eine  Reihe  von  Lei  trollen  angebracht 

Anfangs-  und  End-Station  als  Kopfstation  ausgebildet,  Zwischen- 
stationen als  zweiseitig  offene  Hallen.  Winkeltationen  bei  Bahnen  unter 
5  km  Länge  durch  Kurvenstationen  ersetzt. 

Zugsalle  von  grofser  Biegsamkeit,  meist  aus  Litzen  hergestellt  (8-  bis 
12  fache  Sicherheit),  werden  an  einem  Ende  (fast  stets  durch  Kegelrader) 
angetrieben  und  am  unteren  Ende  durch  die  Spannvorrichtung,  eine 
auf  einem  Schlitten  gelagerte,  durch  Gewicht  betätigte  Seilscheibe  ge- 
spannt Die  Spannschlittenlänge  beträgt  für  1  km  3  m,  für  jedes  weitere 
km  1  m  mehr.  Bei  Bahnen  über  7  bis  8  km  wird  die  Strecke  meist 
geteilt  und  von  der  Mitte  aus  angetrieben,  doch  sind  in  gebirgigem 
Gelände  Bahnen  von  13  km  Länge  mit  nur  einem  Zugseil  in  Betrieb. 

Die  Wagen  bestehen  aus  Laufwerk,  Kupplung,  Gehänge  und  Förder- 
gefafs  (Wagenkasten). 

Das  auf  der  Tragbahn  rollende  Laufwerk  besteht  aus  zwei  tief 
ausgekehlten  Laufrollen,  die  sich  auf  den  zwischen  zwei  Blech-  oder 
Stahlgufsplatten  gelagerten  Achsen  lose  drehen  (auch  Kugel-  bzw.  Rollen- 


Wagengewichtes,  gegeneinander  geprefst  werden.  Bei  den  älteren 
Kupplungen  greift  das  Zugseil  am  Wagengehänge  an,  bei  den  neueren 
am  Laufwerk,  u.  zw.  (aufser  bei  sehr  starken  Steigungen)  oberhalb  der 
Tragseile,  wodurch  der  Wagenkasten  stets  senkrecht  hängt  und  die 
Station  wegen  des  hochliegenden  Antriebes  Übersichtlich  und  Unfall« 
sicher  ist.    Selbsttätiges  Aus-  und  Einkuppeln  durch  Auflaufschienen. 

Die  Gehänge,  meist  aus  Flacheisen,  sind  beweglich  am  Laufwerk  be- 
festigt und  dienen  den  gewöhnlich  um  Schildzapfen  drehbaren  Wagen- 

•)  D.  R.-P.  Nr.  196  884;  Organ  180Ö.  8.  443  ff. 
••)  Bell.nl,  Benaxxoli  4  Co.,  Mailand. 


Abb.  320. 


Inger  verwendet).  Vierrädrige 
Laufwerke  nach  Pohlig  (Abb. 
320),*)  Bleiche«  u.  a.  schonen 
das  Tragseil  durch  Verteilung 
des  Raddruckes.  Doppellauf- 
werke für  unmittelbare  Förde- 
rung von  Grubenwagen, 
Langholz  u.  dgl.  Ist  nur  eine 
Seilklemme  vorhanden,  so 
werden  die  Laufwerke  durch 
eine  Stange  gekuppelt. 


Die  Kupplungen  verbinden 
Wagen  und  ZugseiL  Sie  be- 
stehen aus  zwei  das  Seil  um- 
fassenden Backen,  die  durch 
Schrauben,  Hebel,  Exzenter, 
Keile  oder  Klemm  rollen,  •*) 
meist  unter  Benutzung  des 
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kästen,  deren  Schwerpunkt  unter-  oder  oberhalb  der  Aufhängepunkte 
liegt,  als  Lager.  Liegt  der  Schwerpunkt  oberhalb  der  Schildzapfen,  so 
wird  das  Kippen  erleichtert,  im  anderen  Falle  richtet  sich  der  ent- 
leerte Kasten  von  selbst  wieder  auf. 

Die  Kasten  aus  Holz  oder  Stahlblech  wechseln  in  der  Form  je 
nach  Fördergut. 

Wagenlasten  bis  zu  2500  kg,  gewöhnlich  aber  nur  300  bis  800  kg. 

Bei  oberhalb  angeordnetem  Greifer  können  Krümmungen  (ohne  Ab- 
kuppeln des  Wagens  vom  Zugseil),  deren  Halbmesser  etwa  25  bis  40  m 
betragt,  selbsttätig  durchfahren  werden,  wobei  das  Zugseil  über  eine 
Reihe  von  5  bis  9  Ablenkungsscheiben  von  etwa  1,5  bis  2  m  Durchm. 
läuft  (e  =  1,5  bis  3  m/sk)  oder  das  Laufwerk  mittels  besonderer  wage- 
rechter Rolle  an  einer  Schiene  geführt  wird.  Zur  Verhütung  des  Aus- 
pendelns  der  Wagen  sind  Führungsschienen  vorzusehen,  gegen  die  sich 
eine  am  Wagen  befindliche  Druckrolle  (Pohlig)  legt.  Bleichert  stellt 
eine  Anzahl  wagerecht  liegender  Zugseilscheiben  nebeneinander,  an 
deren  Rindern  die  Klemmbacken  gleiten,  während  die  Wagen  auf 
H  an  gebahnschienen  laufen.  Tragseile  durch  Führungsschienen  ab- 
gelenkt oder  durch  Gewichte  gespannt  (Spannstation). 

Die  patentierte  Bleichertsche  Seilbahnstutze,  bei  welcher,  von  der 
Bahnachse  aus  gesehen,  das  eine  Wagengehänge  innerhalb,  das  andere 
ausserhalb  der  beiden  Laufseile  liegt,  erlaubt  ebenfalls  Durchfahren 
von  Krümmungen  ohne  Abkuppeln.  Bleichert  verwendet  für  Unterseil 
eine  Klemme,  die  das  Zugseil  von  oben  her  fafst. 

Der  Ueb ergang  über  eine  einzige  Ablenkungsscheibe  von  4  m  Durchm. 
mit  0,8  m/sk  gestattet  die  Verwendung  der  Seilbahnen  für  Kohlen- 
und  Erzstapelplätze  mit  Hülfe  einer  verschiebbaren  Absturzbrücke 
(Abb.  318),  wobei  die  Laufbahn  aus  Hängebahnschienen  besteht 

Bezeichnet  aufser  den  Angaben  S.  544  G  das  Spanngewicht  in  kg, 
das  die  Seile  an  der  am  geringsten  gespannten  Stelle  noch  mit  300  bis 
500  kg,  je  nach  Seilstärke,  anziehen  soll,  und  wird  gesetzt 


9L  +  n(p  +  P)  =  QL[ 

q    ,   0,28  , 

Q+   v  < 

:■+*)]■ 

=  A 

bzw.   qL-\-np  =  QL( 

q    ,  0,28., 
0  r  v.P 

so  ergeben  sich  die  gröfsten  Spannkräfte  in  den  Zugseiltrumen  wie  folgt: 

Richtung  der  Förderung 
Lage  4«s  Antriebt 

aufwärts 
oben 

abwirta 

oben 

(Bremsung) 

•ufwirts 
unten 

abwärts 

Spannung  8i  im  be- 
ladenen  Trum  .  . 

A  (sin  9 

\  +  fÄCOS  ff) 

^  2 

A  (sin  tp 

 ft  COS  ff>) 

+  G- 

A  (sin  tp 

+  JU  COS  ff) 

+  2 

(sin  tp 
—  (A  cos  tp) 

Spannung    8^  im 
leeren  Trum  .  .  . 

B  (sin  tp 
^  2 

B  (sin  tp 

4~  fl  COS  <f>) 

+  2 

S}--B 
(sin  tp 

—  fJL  COS  ff) 

B  (sin  tp 

-f-  fJL  COS  ff) 

+  2  (8) 
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Hierin  ist  fx  bei  eingelaufenen  Wagen  0,01,  bei  neuen  bis  0,015 
und  der  Winkel  <p  zu  bestimmen  aus  tg  <p  =  h :  L, 

Weiter   ist   unter   den  bei  Gleichung  7  (S.  545)  angegeb« 
Bedingungen 

Q    L\  q 

Q 

+  0,5  bis  5  PS  (9) 


2700 

oder  angenähert 


4-  h  bei  aufwärts  \     .     ,  T 
I  h   „  abwärts  /  *ehendcr  Ust 

tf0  =  0,5  bis  5  PS. 
Tägliche  Förderkosten 

für  Bleichertsche  Drahtseilbahnen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen. 


Tages- 

Bahnlänge 

leistung 

500  m 

1000  m 

2000  m 

5000  m 

t 

M 

 : — 

M 

M 

M 

5° 

II 

12 

'3 

*9 

IOO 

13 

20 

32 

200 

16 

18 

23 

38 

400 

20 

23 

3i 

5* 

60O 

24 

28 

36 

65 

800 

27 

33 

43 

79 

IOOO 

30 

37 

48 

94 

Aiilagekosten 

ron  Bleich ertschen  Drahtseilbahnen  unter  gewöhnlichen  Verhaltnissen. 


Stunden- 

Bahnlänge 

leistung 

500  m 

1000  m 

2000  m 

i      5000  m 

t 

M 

M 

1  M 

5 

9300 

12750 

19  250 

41  OOO 

10 

IOOOO 

14  250 

21  75O 

47  800 

20 

II  250 

16  500 

24  900 

57000 

40 

14  250 

21  500 

36  25O 

83  75° 

60 

17  000 

26  OOO 

45  00O 

104  000 

80 

39  500 

30  000 

52000 

122  500 

IOO 

21  750 

33  500 

58  750 

140000 

Nicht  inbegriffen  Motoranlage.  Dam  kommen  fttr  Holzarbeiten 
Errichtung  der  Bahnlinie  etwa  6  JC  ftlr  1  lfd.  m  Bahn. 
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8.  Eingleisige  Bahnen 


werden  bei  verhältnismäfsig  kurzen  Strecken  benutzt,  auf  denen  nur 
gelinge  Fördermengen  in  grofsen  Einzellasten  fahren.  Aufwärts- 
förderung bei  motorischem  Antrieb  mit  i?j~l,5  m/sk,  Abwärtsbewe- 
gung meist  selbsttätig  mit  t?8  =  4  bis  6  m/sk.  Die  obere  Scheibe  des 
geschlossenen  Zugseiles  ist  mit  Bremsen  (Wasserkühlung)  und  Antrieb 
ausgerüstet  (selten  liegt  der  Antrieb  unten),  die  untere  Scheibe  mit 
Spannvorrichtung. 

Unter  Berücksichtigung  der  Bc-  und  Entladezeit  ist 


Zur  Vergrößerung  der  Leistung  werden  bisweilen  mehrere  Wagen 
in  kurzen  Entfernungen  hintereinander  befördert.  Ist  nur  ein  Wagen 
vorhanden,  so  wird  er  fest  mit  dem  Zugsejl  verbunden.  Die  Berech- 
nung ist  dieselbe  wie  unter  3. 

3.  Zweigleisige  Bahnen  mit  hin  und  her  gehendem  Betrieb 

werden  für  die  selbsttätige  Abwärtsbeforderung  benutzt.  Die  erforder- 
liche Gesamtneigung  ist  i.  M.  1:10  bis  1:6,6  (10  bis  15%).  Mit 
dem  meist  endlosen  Zugseil  sind  zwei  Wage»  fest  verbunden,  so  dafs 
der  eine  sich  an  der  Beladestelle  (Ftillrumpf),  der  andere  an  der  Ent- 
ladestelle befindet.  Gewöhnlich  selbsttätige  Entladung  durch  Auslösen 
der  Stellvorrichtung  des  Wagenkastens  mit  einem  Anschlag.  Zwei  gleich 
starke  Tragseile;  bei  P~  500  kg  d  ^  25  mm;  P^>  750  kg  d  r^>  30  mm. 
Das  Zugseil  und  die  Antriebleistung  werden  nach  Gleichung  8  bis  10 
berechnet.  Der  Sicherheitsgrad  wird  mit  Rücksicht  auf  die  Zusatz- 
beanspruchung bei  plötzlicher  Bremsung  zu  'S  =  12  angenommen. 
Mittlere  Fördergeschwindigkeit  t>  =  4  bis  6  m/sk,  nur  ausnahmsweise 

mehr.  Die  gesamte  Fördermenge  ist  Q  ~  0,9  '     '  t/st  .  .  (12) 

Zur  Erhöhung  von  Q  bisweilen  eine  Zwischenstation  eingeschaltet, 
wenn  die  Geländeverhältnisse  dies  gestatten,  andernfalls  zwei  hinter- 
einander laufende  Wagen  durch  Kuppelstange  verbunden. 

Schutzvorrichtungen  gegen  abstürzende  Wagen  oder  Teile  des 
Fördergutes  in  Form  von  hölzernen  oder  eisernen  Brücken  überall  da, 
wo  Häuser,  Fabrikhöfe,  Strafsen  und  Eisenbahnen  gekreuzt  werden. 
Oft  genügen  Drahtnetze  (ungenügend  über  öffentlichen  Strafsen  und 
Eisenbahnen).    SchutzbrUcken  oft  als  Seilstutzen  ausgebildet. 


Anlage  und  Betrieb  von  Drahtseilbahnen  sind  unterstellt: 

In  Deutschland:  der  Landespolizeilichen  Genehmigung  und  Aufsicht. 
Für  Bergwerksunternchmungen  dem  Berggesetz. 

In  Oesterreich:  Wie  in  Deutschland,  doch  Vorlage  an  das  k.  k.  Eisen- 
bahnministerium notwendig,  wenn  Geleise  überschritten  werden. 

In  Ungarn:  dem  Handelsministerium  unterstellt. 


3,6  P 


t/st  ...  (11) 


Gesetzliche  Bestimmungen. 
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C.  Hängebahnen.41) 

a.  Gewöhnliche  Hängebahnen 

in  Seilbahnstationen,  Fabriken  und  beschränkten  Werkplätzen.  Wagen 
an  Schienen  hängend,  die  an  Decke,  Wandträgern  oder  Gerüsten, 
etwa  2  bis  2,5  m  Aber  dem  Boden,  befestigt  sind.  Bewegung  durch 
Menschen,  Tiere  oder  Zugseil,  selten  selbsttätig. 

Die  Hängebahnschienen,  meist  vom  Profil  Abb.  321.  sind  als  zweifach 
gestützte  Balken  zu  betrachten,  werden  durch  Laschen  verbunden  und 
von  0,3  bis  0,4  m  langen  gufseis*rnen  Schuhen  getragen. 

Die  freie  Länge  der  Schienen  beträgt  bei  schwachem  Profil 
Abb.  831.         (h  ~  12  cm,       Wrsj  45  cm»       G  ~  X3  kg/m) 

Ifttr  P  +  p=  550  kg  2,5  m, 
„  P+P=  700  „  2,25  „, 
„  P-f  »  =  1100  ,.  2,0 


bei  starkem  Profil 


(A ~  15  bis  16  cm,      1P~  100  cm*,      G~23  kg/m) 

für  P+J>«=  800  kg       3,5  m, 

„  P  +  p=  950  3,0 

"  P+*=im  »        2'8  »• 
H§chUnehn*     Sind  gTöfsere  freie  Längen  erwünscht,  so  werden  die 
Schienen  armiert;  das  starke  Profil  trägt  bei  einfacher  Unter- 
stützung in  der  Mitte  Wagenlasten  von  P    p  =  950  kg  auf 
5  m  frei,  bei  doppelter  Unterstützung  solche  von  1100  kg  auf  7,5  m. 

T.  Tourtellier  &  Sohn  in  Mülhausen  verwenden  aus  Stahlblech  ge- 
prefste  Gleise  (je  etwa  2  m  lang),  die  mit  Stahlblechklammern  an 
I-Träger  angeschlossen  werden.  Ein  Verlaschen  der  einzelnen  Stöfs« 
ist  nicht  erforderlich 

Verbindung  der  einzelnen  Schienenstränge  durch  Weichen,  Schiebe- 
bühnen und  Drehscheiben.  Als  Ersatz  für  letztere  dienen  Kurven* 
Scheiben  (Bauart  Fredenhagen).  Drehweichen  (wagerecht  bewegt)  und 
Klappweichen  (senkrecht  bewegt)  meist  selbsttätig  durch  die  Wagen 
gestellt.  Klappweichen  nur  bei  Durchfahrt  geschlossen,  Drehweichen 
nur  bei  Durchfahrt  offen.  Bei  durchgehendem  Hauptstrang  Kletter- 
weichen. Kremplersche  Weichen  unverstellbar,  besonders  in  Schlacht- 
hauseinrichtungen verwendet.  Verbindung  der  Hängebahnen  verschie- 
dener Stockwerke  mittels  Fahrstuhls. 

Am  Stationsbeginn  werden  die  Hängebahnschienen  im  Verhältnis 
1 : 100  bis  1  : 75  nach  der  Strecke  zu  geneigt  und  durch  Weichen- 
zungen von  etwa  1  m  Länge  an  die  Laufseile  angeschlossen.  Ueber 
Torwege,  Einfahrten  usw.  gestattet  die  selbsttätig  verriegelnde  Fähre 
(D.  R.-P.)  von  T.  Tourtellier  #  Sohn  jederzeit  Durchgang. 

b.  Elektrohängebahnen  toh  A.  Bleichert  &  Co,") 

Diese  Bahnen  sind  selbsttätige  Schwebebahnen  (reine  Reibungs- 
bahnen), bei  denen  jeder  Wagen  durch  in  die  Laufwerke  eingebaute 

•)  St  u.  B.  1913  8.  1996  ff.;  1918  8.  899. 

••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  177a  -  Schweix.  But  1910  8. 87.  -  EL  Kr*ftb«tr.  o.  B.  1905 

8.  70i. 
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Elektromotoren  für  sich  angetrieben  wird.  Anwendung  im  Inneren 
industrieller  Werke,  zur  Verbindung  verschiedener  Werkteile  unter  sich 
oder  mit  den  Lagerplatzen. 

Laufbahn  wie  bei  Hängebahnen,  auch  Unterflansch  von  X-Trägern 
oder  auf  I-Trager  aufgesetite  Grubenbahnschienen.  Fahrbahn  als 
geschlossener  Kreis  mit  Betrieb  in  einer  Richtung  oder  offen  mit 
hin  und  her  gehendem  Betrieb.  Halbmesser  der  Umkehrschleife  57  m. 
Weichen  für  beide  Fahrrichtungen  mit  Bedienung  von  Hand  oder 
selbsttätig.  Elektrische  Verriegelung.  Wagen  wie  bei  Schwebebahnen, 
nur  besondere  Laufwerk-  und  Gehängeformen.  Laufwerk  gewöhnlich 
2-rldrig,  wenn  auf  Unterflansche  von  I- Eisen  laufend  4-rädrig.  Aus- 
gerüstet mit  1  oder  2  staubdicht  und  wetterfest  gekapselten  Elektro- 
motoren, die  durch  Stirnrädervorgelege  die  Laufräder  antreiben,  mit 
Magnetbremse  und  Stromabnehmer,  bisweilen  auch  mit  Steuerschalter 
zum  Aendern  der  Fahrrichtung. 

Fördergefais  kippbar  oder  mit  Seiten-  oder  Bodenklappen.  Meist 
selbsttätig  durch  Entriegelung  geleert.  Gefafse  mit  selbstregelndem 
Hubmotor  für  Schiffsentladung  und  Bedienung  von  Lagerplätzen. 

Tragkraft  300  bis  2500  kg;  vorteilhaft  500  bis  700  kg. 

Fahrgeschwindigkeit  1  m/sk  (bis  3,3  m/sk);  in  Krümmungen  nur 
V  =  0,5  m/sk.  Steigungen  bis  zu  3  0/0.  Bei  3  bis  15  0/0  Zahnstangen- 
hülfs betrieb  dergestalt,  dafs  das  Laufwerk  aufsen  Zahnräder  besitzt, 
die  in  Zahnstangen  eingreifen.  Bis  zu  45°  Httlfsseilbetrieb,  Elektro- 
seilbahnen. 

Krümmungen  bis  ru  2,5  m  Halbmesser. 

StromzilfOhrung  durch  Kontaktleitung,  die  parallel  der  Laufschiene 
gespannt  ist  Gewöhnlich  einpolig,  RUckleitung  durch  die  Schiene. 
Gleichstrom  von  110  bis  220  Volt  Spannung. 

Blooksystem  Bleicher! ♦)  (Abb.  322).  Die  zwischen  1  und  9  liegende 
Schleif leitung  ist  in  isolierte  Abschnitte  geteilt,  die  durch  die  Um- 
führungsleitung  l  mittels  der  Schalter  f  und  g,  .  .  .  gespeist  werden, 

Abb.  339. 


und  die  von  den  Wagen  auf  die  Httlfsleitung  a  oder  b  geschaltet 
werden.  Der  Wagen  u>i  ist  in  Bewegung,  Wagen  tCj  dagegen  kann 
erst  fahren,  wenn  v>i  den  Schalter  /i  auf  6X  umgestellt  hat,  wodurch 
die  Strecke  5—6  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  wird.    Auf  1—2 


•)  D.R.-P.  Nr.  184  147. 
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werden  die  Wagen  beladen  und  diese  Strecke  durch  den  Handschalter  h 
bedient.4) 

Kraftbedarf.  1000  kg  Nutzlast  auf  1  km  weit  su  befördern 
0,06  KW/st,  Stromkosten  nach  örtlichen  Verhältnissen. 

Selbsttätiges  Kippen,  Anhalten,  Bedienen  der  Füll  Vorrichtung,  Be- 
tätigung der  Wägevorrichtung,  Sicherung  der  Wagen  gegeneinander, 
Umlegen  der  Weichen. 

Bisweilen  Züge  gebildet  mit  bemanntem  Motorwagen  (mit  25  PS- 
Lokomotive  15  t  befördert). 

c.  Elektrosellbahnen  Bauart  Bleicher!.**) 

Verbindung  von  Elektrohängebahn  mit  Drahtseilbahn.  Laufwerk 
mit  Seilkupplungsapparat  versehen.  Auf  der  unteren  Strecke  elektrisch 
fahrend,  wird  der  Wagen  an  der  Schrägstrecke  (45  ft/o  und  mehr) 
selbsttätig  an  das  Seil  gekuppelt,  hinaufgeschleppt,  oben  wieder  frei- 
gegeben und  fährt  unter  Strom  weiter.  Talfahrt  in  gleicher  Weise. 
Gegenüber  Aufzügen  haben  sie  den  Vorteil  ununterbrochenen  Betriebes 
und  des  Wegfalls  von  Bedienungsmannschaft 

D.  Besondere  Seilbahnarten. 

a.  YerUdeseilbahneB 

oder  Kabelhochbahnkrane  für  Massengutförderung,  Brücken-,  Kanal- 
und  Tief  bauten  (L  =  350  bis  500  m;  P=  5000  bis  6000  kg).  Tragseil 
zwischen  xwei  Stützen  gespannt 

1.  Fahrbare  Verladesell bahnen. 

Katzenlaufbahn  annähernd  wagerecht 

1.  Beide  Stützen  {h  <  40  m)  fahrbar. 

2.  Eine  Stütze  fest,  die  andere  fahrbar. 

2.  Feststehende  Verladeeeilbahnen  (Blondins). 

1.  Fahrbahn  (L  <  650  m)  annähernd  wagerecht.  Hub-  und  Forderseil. 

2.  Fahrbahn  stark  geneigt  (wenigstens  25  bis  30  o/0),  nur  ein  Seil 
zum  Heben  und  Verschieben  der  Last. 

Tragseile  an  beiden  Stützen  verankert.  Endloses  Zugseil  für 
Katzen bewegung  in  SeiltrKgcrn  hängend.  Knotenseil,  Ketten  oder 
Rundeisen  mit  Gelenken  zum  Verteilen  der  Seilträger. 

Httlfsseil  zum  Kippen  der  Kübel  in  der  Luft.  Statt  Seilträger,  die 
auf  einem  Horn  der  Katze  getragen  werden,  auch  zwei  unter  dem 
Tragseil  gespannte,  in  kleinen  Abständen  durch  Querhölzer  verbundene 
Seile  (Bleichen).    Bewegliche  Türme  auf  Schienen  laufend. 

Antrieb  mit  Dampf  oder  Elektrizität.    Leistung  15  bis  20  t/st  bei 

650  bis  240  m  Spannung;  Fahrgeschwindigkeit  der  Katze  2  bis  7t5m/sk, 

des  Turmes  0,25  m/sk. 


*)  Dia  Bauarten  toh  Otto,  Beorathar  Maach.-Fabr.  und  Lothar  sind  dar  Bleichartachen 
oacbfcebildat.  Dia  Bauart  Aadraorita  hat  nur  eina  durchgehende  Leitung  («uagetührt 
tod  Zobel,  Neubert  A  Co..  ßchraalkaldan). 

••)  D.  R.-P.  Nr.  177  289. 
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Zum  Ausgraben  in  Strafsen  halbbewegliche  Bahnen,  eine  Stütze 
fest,  die  andere  mit  Maschinen,  Kessel  usw.  auf  Rädern.  Spannung 
70  bis  90  ra,  Förderlast  800  bis  1000  kg. 

Besondere  Ausfuhrung  von  2,  1  beim  Bau  der  Zarabesibrücke.*) 
Ein  fester  Turm  (Drahtseil  gelenkig  gelagert)  und  ein  nach  rückwärts 
geneigter  A-förmiger  Pendelträger  mit  Spanngewicht  zum  Verringern 
der  Fahrbahnneigung.    £  =  265  m,  P~  10000  kg. 

Seilbahnkrane  mit  Pendelstützen  (von  Brothers,  Neubauer  u.  a.). 
Beide  Stützen  pendelnd,  auf  jeder  Seite  Spann  gewichte;  verwendbar 
auch  für  fahrbare  Krane.**)    Katze  mit  Führer;  gröfste  Last  5  t 

b«  Beschickung*  (6  icht-)seilbahnen 

für  Hochöfen  werden  1.  als  Schrägaufzüge,  folglich  mit  unter- 
brochenem Betrieb,  und  2.  als  ununterbrochen  arbeitende  Zuführungs- 
bahnen  gebaut 

Bei  1.  einfache  Laufbahn  und  ein  Förderkübel,  der  mit  Schild- 
zapfen in  der  Laufkatze  gelagert  ist,  oder  zwei  schräge  Bahnen 
(Neigung  55  bis  70°)  nebeneinander.  In  Amerika  auch  Senkrecht* 
ausweichen  unter  Anwendung  verschiedener  Spurweite  für  die  beiden 
Laufkatzen.  Kübel  von  0,25  bis  2,6  cbm  Inhalt  Teilweiser  Gewichts- 
ausgleich;  Zweitrommelwinden. 

Leistung  bei  Zweigleisaufzug  etwa  100  Lasten  in  der  Stunde. 
Inhalt  der  Kokswagen  etwa  500  kg, 
„    Erzwagen       „    750   „ . 

Arbeitsgeschwindigkeit  0,75  m/sk.  Zeitaufwand  zum  Füllen  60  bis 
70  sk;  Förderhöhe  etwa  50  m. 

Bei  2.  schräge  Hängeschienenlaufbahn  von  etwa  30°  Neigung, 
geschlossenes  Zugseil.  Leistung  70  bis  150  t/st  Immer  zwei  Bahnen 
nebeneinander,  davon  eine  zur  Aushülfe.  Wenn  Erzrumpf  dicht  am  Hoch- 
ofen, so  wird  eine  um  180°  drehende  Winkelstation  eingeschaltet***) 

c  Haldemeilbahnen.f) 

Statt  die  Halden  zwischen  hohen  Seilbahnstützen  anzulegen  (bis 
zu  35  m),  erfolgt  deren  Aufbau  (bis  zu  125  m)  mittels  einer  in 
einen  Gitterträger  mit  freischwebendem  Endstück  eingebauten  Hänge- 
bahn. An  der  Absturzstelle  keine  Arbeiter.  Endseilscheibe  mit  zu- 
gehörigem Hängeschienensegment  in  einem  mit  Rollen  versehenen 
Rahmen  gelagert,  so  dafs  ein  Verschieben  nach  dem  neuen  Glied 
möglich  ist  ohne  Entspleifsen  des  Seiles.  Entsprechend  verlängerter 
Hub  der  Spannvorrichtung. 

Haldenbahn  mit  sckwenkbarer  Kurvenstation  (Bleichert  &  Co.),  bei 
der  ein  Bogen  von  150  bis  180°  beschüttet  werden  kann. 

Wagen  auf  Hängeschienen  laufend  («  =  1  m/sk),  Leistung  rd.  45  t/st. 

Keg.lmh.lt  j-W-y.«.*, 
wobei  h  =  Höhe  der  Halde,  oc  =  Schüttwinkel  (etwa  35°). 

*)  Vgl.  Engng.  1904  8.  579,  «frond*  1906  8.  187  u.  679. 
••)  Vgl.  Z.  d.  V.  d.  1. 1909  8. 374. 

•••)  VgL  8t  u.  E.  1908  Nr.  49.  —  DiDglor  Pol.  J.  1904,  319  8.  186;  1908,  393  Nr.  37  u.  39. 
t)  Bkichert  4  Co.,  D.R.-P.  Nr.  150197. 
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IV.  Schwebebahnen. 


d.  Helling-Seilbahnen.1) 

1.  Englische  Bauart3)  (Henderson)  mit  3  die  Helling  in  Längs- 
richtung überspannenden  Seilbahnen  (J=  150  bis  210  m),  die  neben- 
einander auf  2  Querjochen  von  30  bis  40  m  Breite  aufgestellt  sind. 
Die  Querjoche  sind  zum  Ausgleich  des  Seilgewichtes  nach  rückwärts 
geneigt  und  senkrecht  verankert.  Seile  mit  darauf  fahrender  be- 
mannter Katze  an  Wagen  befestigt,  die  auf  den  Torstützen  seitlich 
verfahren  werden.  Laufbahn  30  bis  45  m  Über  Boden.    Traglast  etwa 

3  t.  Tragseilwagen  V  =  7,5  m/min;  Katze  r  =  180  m/min,  Haken 
t?  =  30  bis  46  m/min.    Geringer  Platzbedarf.    Geringe  Kosten. 

2.  Amerikanische  Bauart8) 

a)  Feste  Bahn,  nur  als  vorübergehende  Einrichtung.  Eine  Bahn 
über  Schiffsmitte  oder  eine  auf  jeder  Seite.  Uebernahme  von  seitlichen 
Bauteilen. 

b)  Bewegliche  Bahn. 

1.  Kreisabschnitt  (r  =  85m)  bestreichend;  genügt  für  kleine 
Werften.  Vom  Drehpunkt  am  weitesten  entfernte  Helling  fast  ganz 
bestrichen,  den  näheren  können  nur  Teile  zugeführt  werden. 

2.  Auf  Querträgern  gebaut  wie  1.  drei  in  etwa  90  m  Abstand  hinter- 
einander aufgestellte  T- förmige  Träger  (A=35  m,  b  50  m),  2  Hel- 
linge überspannend.   Seüe  (d  =  35  bis  65  mm)  25  m  über  dem  Boden. 

4  Katzen,  von  denen  jede  l/3  Helling  bestreicht. 

Geschwindigkeiten:  Scilwagen  t?  =  100  m/min;  Katze  V  =  100 m/min ; 
Hub  v  =  50  m/min,  Einzellast  2,5  t. 

8.  Deutsche  Bauart4)  (Böttcher)  ähnlich  wie  1.,  nur  einfacher.  Katze 
nicht  bemannt.    Tragseile  schwer  zu  bewegen. 

e.  Meerseilbahnen5) 

zur  Bekohlung  von  Kriegsschiffen  auf  hoher  See. 

1.  Amerikanische  Bauart  (Lidgerwood -Miller)  als  Zweiseflbahn, 
mit  Betriebsmaschinen  auf  dem  Kriegsschiff,  ausgeführt  Ausgleich- 
winde  oder  Schleppanker  (d  =  2  m)  zur  Regelung  der  Tragseilspannung. 
Ladung  (bis  1,5  t)  in  Ledersäcken.  Schleppgeschwindigkeit  18  bis 
20  km/st ;  SchifTsabstand  120  m ;  Fördergeschwindigkeit  360  bis  600  m/min 
(rm»x  =  900  m/min).   Leistung  35  bis  60  t/st  bei  mittlerem  Seegang. 

2.  Deutsche  Bauart. 

a)  Bauart  Leue  verwendet  Einseilbahn  mit  Klemmbackengreifern. 
v  =  120  m/min.    Im  allgemeinen  zu  geringe  Leistung. 

b)  Bauart  Adam6)  sieht  beliebig  viele  Aufgabestellen  hintereinander 
vor.    Endloses  Seil.7) 


i)  VgL  Z.  d.  V.  d.  L  1908  8.  1622  u.  1670. 

>)  Vgl.  Engng.  1906  8.  503;  ebenda  1907  8.  378.  —  Z.  d  V.  d.  I  1906  8.  963. 
*)  Vgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1908  8.  1622.  —  *)  Vgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1908  8. 18». 
»)  VgL  Engng.  1900  8.  75;  1902  8.  170;  1904  8.  818.  —  Jahrb.  d.  Schiff  bautecha.  Gea. 
1906  8.  4S4. 

•)  Felten-Gumeanme-Lahmeverwerke. 
*)  Dlngler  Pol.  J.  1908  8.  598  ff. 
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f.  Zerlegbare  Einseilbahn 

(Bauart  Maglietta)1)  für  militärische  Zwecke.  L  —  500  m,  /7max=350  m. 

Gewicht  ron  6  Unterstützungen  (Stahlrohrkonstruktion)  und 
2  Stationen  mit  Benzinmotor  etwa  6000  kg.  Seil  in  kurze  Stücke  zer- 
legbar.  2  Wagen. 

Durch  17  Mann  in  36  st  abgebrochen  und  wieder  betriebsfähig 
aufgestellt. 

g.  Feldmanns  ßergaufzug.*) 

An  jedem  Zugseilende  ein  Wagen,  der  an  Gleisseilen  verschlossener 
Bauart  (d  =  44  mm) ,  die  in  ganzer  Länge  frei  schweben ,  hängt. 
Gleis (Führungs-) seile  übereinander,  zu  zweien  durch  Winkelhebel, 
an  denen  Spanngewichte  hängen,  verbunden.  Gleisseile  oben  in 
Walzenlagern  beweglich.  Ingenieur  Peter8)  sieht  zusammengesetzte 
Gewichte  vor,  so  dafs  bei  Seilbruch  das  betr.  Gewicht  ausgeschaltet, 
das  gemeinsame  Gewicht  auf  die  anderen  Seile  verteilt  wird. 

ZllfSelle,  zu  zweien  nebeneinander  am  Wagen  durch  Winkelhebel 
verbunden. 

Wagen  mit  etwa  6  Sitz-  und  10  Stehplätzen;  Fuhrerstand  in  Wagen- 
mitte; Gepäck  auf  dem  Dach.  Bremsen  bzw.  Fangvorrichtungen  mit 
Federn  und  Keilen.4)  Ucberwundene  Höhe  etwa  600  m;  bei  durch- 
gehendem Zugseil  und  einer  Antriebstelle  bis  zu  1200  m. 

Notkabine  für  den  Fall,  dafs  ein  Wagen  auf  der  Strecke  stehen- 
bleibt; von  oben  mit  besonderem  Wind  werk  herablafsbar. 

h.  Schwebebahn  Bauart  Terres  j  Queredo*) 

3X2  Tragseile,  unten  fest  verankert,  oben  durch  Gewichte  gespannt. 

Zwölfrädrige  Laufkatze  mit  angehängter  Flechtwerkgondel  für 
12  bis  14  Personen.  Endloses  Zugseil.  Selbsttätige  und  Handbremse. 
Halfsschleppseü  in  oberer  Station. 


V.  Hebewerke  für  flüssige  Körper.6) 

A.  Schopfwerke. 

L  Elm  er  werk ,  besonders  für  unreine  Flüssigkeiten  geeignet. 
Geschwindigkeit  der  Kette  bis  1  m/sk.    Wirkungsgrad  0,6  bis  0,7. 

2.  Wassersehneeke,  für  Entwässerungsanlagen  mit  bedeuten- 
den Abmessungen  ausgeführt.  Durchmesser  bis  1,75  m;  Schrauben- 
länge bis   10  m;  Neigungswinkel  der  Welle  gewöhnlich  80°;  Hub- 


i)  Bzw.  CeretU  &  Tanfani.  Bovtea  p.  liilano. 

*)  ZentralbL  Bauv.  1903  8.  477  ff.  —  Schwel*.  Banz.  1908,  Bd.  LH  8.  III.  —  Z.  d.V.  d.  I. 
19<»f  8.  1283  ff.  —  Deuteehe  Baue.  1910  Nr.  89  ff.  -  Z.  f.  B.  1910  8.  835  ff.  -  Z.  d.  V.  d.  I. 
1913  8.  1713  ff. 

*)  D.  R.-P.  Nr.  931 177. 

«)  Patent  derGiefoerei  Bern  der  L.  v.  Rollschen  Eisenwerke  in  Gerlafingen  (8chweizV 
*j  Vgl  Qenie  ciT.  1909,  Bd.  LV  8.  105.  -  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  8.  1283. 
*)  Vgl.  Harttntnn -Knoke,  Die  Pumpen.  3.  Ann    tou   Ii.  Berg;    Berlin  1  SM, 
J.  Springer. 
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höhen  bis  4,5  m.  Minutliche  Umlaufzahl  n<2\  :R,  wenn  R  der 
Schraubenhalbmesser  in  m.  Wirkungsgrad  0,75  bis  0,90.  Für  kleinere 
Durchmesser  2 gängige,  für  gröfsere  3-  und  4 gängige  Schnecken.  Unteres 
Ende  der  Schnecke  soll  Vf  bis  %  des  Durchmessers  eintauchen. 

8*  Kettenpampe,  für  dickflüssige  Stoffe  benutzt.  Hubhöhen  bis 
3  m;  Steigrohrweite  12  bis  15  cm;  Scheibenabstand  0,8  bis  1  m; 
Kettengeschwindigkeit  0,9  bis  1,2  m/sk.    Wirkungsgrad  0,65  bis  0,75. 

4.  Wurf-  und  Pumpräder,  für  grofse  Be-  und  Entwässerungs- 
anlagen mit  Dampfmaschinenbetrieb  vielfach  ausgeführt.  Wurfr&der, 
für  wechselnde  Förderhöhen  wenig  geeignet,  haben  einen  nach  innen 
offenen  (erzielbare  Höhe  kleiner  als  der  Radhalbmesser),  Pumpenräder 
einen  nach  innen  geschlossenen  Radkranz  (Wasser  kann  über  Radmitte 
gehoben  werden;  Umfangsgeschwindigkeit  1  bis  3  m/sk). 

Förderhöhe     JAufsvcn'      Licferu»^-  Wirkung*- 
durchm.  g?ad  grad 

Wurfrad  .  .  1  bis  4  m  5  bis  10  m  0,8  0,5  bis  0,7 
Pumprad    .   3  „  6  „      5  „  8,5,      bis  0,95     0,6  ,  0,8 

Leistung  und  Kraftbedarf.   Bed  euten 

Q  die  gehobene  Flüssigkeitsmenge  in  cbm/sk, 

q  die  von  einer  Zelle  geschöpfte  Flüssigkeitsmenge  in  cbm, 

v  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in  kg/cbm, 
H  die  Hubhöhe  in  m, 

n  die  minutliche  Umlaufzahl, 

N  die  erforderliche  Betriebsleistung  in  PS, 

17  den  mechanischen- Wirkungsgrad, 

l  den  Lieferungsgrad  (bei  guter  Ausführung  ist  für  Schöpfwerke 
mit  schöpfenden  GefäCsen  Ar^l,  für  Schöpfwerke  mit  treibenden 
Flächen  A«=0,8  bis  0,9),  dann  ist 

für  das  Eimerwerk  und  die  Kettenpumpe  Q  =  ~£, 

v  Kettengeschwindigkeit  in  m/sk,  a  Eimer-  oder  Scheibenabstand 

in  m; 

n  z 

für  Schöpfräder  und  Wasserschnecken  Q  =  A—  q, 

60 

t  Anzahl  der  Fördergefäfse  bzw.  der  Schraubenwindungen; 
für  Pumpräder  (auch  angenähert  für  Warfräder) 

Q~l  4—^^60' 

B  Radbreite  in  m,  D  äuiserer,  Di  innerer  Radkranzdurchmesser  in  nu 

Kranbedarf  N=^~^-- 

75  n 

B.  Pumpen. 

Das  Heben  der  Flüssigkeit  geschieht 

a)  durch  Luft-,  Dampf-  oder  Gasdruck  (Saugheber,  Druckluft- 
heber, Pulsometer,  Humphreypumpe), 
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b)  durch  einen  Strahl  von  Druckwasser (Wasserstrahlpumpen,  hydrau- 
lische Widder),  von  Druckluft  oder  Dampf  (Injektoren), 

c)  durch  umlaufende  Zahnräder  (Zahnradpumpen), 

d)  durch  rasch  umlaufende  Schaufelräder  (Kreiselpumpen), 
c)  durch  Kolben  (Kolbenpumpen). 

a.  Hebung  durch  Luft-,  Dampf-  oder  Gasdruck. 

1*  Saugheber. 

Sie  dienen  fttr  Entwässerungen  und  zum  Entleeren  von  Behältern. 
Es  bedeuten 

Q  die  zu  hebende  Flüssigkeit  in  cbm/sk, 
//,  die  Förderhöhe  bis  zum  Heberscheitel  in  m, 
11  f  die  Fallhöhe  in  m  vom  Heberscheitel  bis  zum  Flflssigkeitsspiegel 

am  Ablauf  oder  bis  zur  Mflndung  Aber  dem  Spiegel, 
H  =  Hf  —  Hg  den  Höhenunterschied  zwischen  beiden  Flttssigkeits- 

spiegeln  in  m, 
A  den  äufseren  Luftdruck  in  m  der  betr.  Flflssigkeit, 
V  und  Va  die  Geschwindigkeiten  im  Heberrohr  und  am  Ausflufs 
in  m/sk, 

At  und  hf  die  den  Geschwindigkeiten  im  Heberrohr  entsprechenden 
Widerstandshöhen  in  m  vor  und  hinter  dem  Heberscheitel. 

Der  äukere  Luftdruck  A  drückt  bis  zum  Heberscheitel,  deshalb  folgt 

B$  ist  gewöhnlich  gegeben,  v  wird  gewählt  nnd  meinen*  =r  va  genommen.  Au«  r 

ergibt  sich  der  Durchmesser  der  Heberleltung  D  =  ^/~^ »  woran«  «ich  Ä#  nnd  kf  ab- 
■cb^tzen  lasten. 

H  entspricht  den  Widerstandshohen  ht  -f-  hf  und  der  Geschwindig- 

keitshöhe  5—,  deshalb  mufs  sein 

9  I 

H  =  ^  +  h*  +  hf. 

Wird  H  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  zu  gTofs,  so  ist  Va  kleiner 
zu  wählen. 

Bei  Hf>  A  kann  die  Heberwirkung  noch  durch  Verengung  des 

Ausflufsquerschnrtts  (va>f)  erzielt  werden. 

Am  B«be»cheitel  Ut  für  die  eich  abscheidende  Luft  eine  (selbsttätige)  Entlüftung 
anzubringen.  Diese  kann  oft  bei  Inbetriebnahme  des  Hebers  tum  Hochziehen  der 
Flüssigkeit  Uber  den  Heberscheitel  hinaus  benutst  werden,  sonst  sind  besondere  Luft- 


2.  Dmeklnftheber. 

Von  Bedeutung  sind  die  Mammutpumpen*)  von  A.  Borsig,  Berlin- 
Tegel.  Sie  werden  vielseitig  verwendet  zum  Fördern  von  schlämm« 
und  sandhaltigem  sowie  chemisch  verunreinigtem  Wasser  in  Zement-, 


•)  Z.  d.  V.  d.i.  1898  8.  981  und  1904  8. 1060. 


Digitized  by  Google 


500     «.  Bd.  3.  Abschn.:  Arbeit*maJ»ehinen.    V.  Hebewerke  fnr  flOu.  Körper. 


Zucker-  und  Stärkefabriken  und  im  Bergwerks-  und  Hüttenbetriebe. 
Die  Pumpe  besteht  aus  einem  Förderrohr  r  (Abb.  323)  und  einer 
Druckluftleitung  J,  die  am  unteren  Ende  etwas  oberhalb  des  offen 
endenden  Förderrohres  durch  ein  Fufssttick  verbunden  sind.    Die  aus 

der  Luftleitung  in  das  Förder- 
Abb.  323.  ronr    aufsteigende  Druckluft 

verringert  das  spezifische  Ge- 
Lufi-     A7>n/!f>  j^tr^.      wicht  des   darin  befindlichen 
ivändrr   ^^^JL^i     Wassers  und  gibt   seine  Be- 
wegungsenergie zum  Teil  an 
das  Wasser  ab.     Durch  den 
Druck  des  umgebenden  Wassers 
erfolgt   die   Förderung.  Die 
Pumpe  kann  deshalb  nicht  ansaugen,*  sondern  mufs  in 
das  zu  hebende  Wasser  eintauchen.    Eintauchtiefe  je  nach 
der  Förderhöhe  Vs  bi*  Vs  derselben.     Ausgeführt  für 
Leistungen  von  0,05  bis  72  cbm/min  und  Förderhöhen 
bis  300  m.  Vorzug:  geringer  Platzbedarf,  Einfachheit  und 
Betriebssicherheit    Nachteil:  grofser  Druckluftverbrauch, 
Wirkungsgrad  je  nach  Förderhöhe  und  Menge  etwa  0,25 
bis  0,5,   gerechnet  zwischen  Luftkompressorantrieb  und 
gehobenem  Wasser. 

Schutz  gegen  Eiofrieren  durch  selbsttätige  Entwässerung  bmm 
stillstand  der  Pump«  durch  eine  Ueberlauf  leitung  mit  Wassenach. 

Als  Saftheber  und  cur  Förderung  ätaender  Flüaaigkeiten  dienen  Hontajut,  gt- 

achloasene  Gefafse,  deneu  die  zu  hebende  Flüssigkeit  aus  dem  Vorratsbehälter  aulänft, 
während  die  Luft  durch  einen  Bntlüftnngahahn  entweicht  Zulauf  aod  Entlüftung 
werden  dann  abgesperrt  und  Druckluft  wird  eingeleitet,  die  die  Flüssigkeit  hochdrückt. 
Darauf  wird  umgesteuert,  und  daa  Spiel  beginnt  Ton  neuem.  Umsteuerung  tob  Hand 
oder  selbsttätig.   Zuweilen  statt  Druckluft  auch  Dampf 


S.  Dampf druckpumpen  (Pulsometer). 

PulSOmeter  sind  kolbenlose  Dampfpumpen  mit  2  Kammern.  In 
diese  tritt  der  Dampf  abwechselnd  ein,  umgesteuert  durch  eine  Kugel 
(M.  Neuhaus  &  Cie.,  Berlin-Luckenwalde,  Abb.  324)  oder  durch  eine 
Zunge  (Gebr.  Körting  A.-G.,  Hannover)  oder  durch  Klappen,  und  treibt 
das  Wasser  durch  das  Druckventil  hinaus;  dann  schlagt  sich  der  Dampf 
nieder,  infolgedessen  die  Saugwirkung  eintritt 

Anwendung  der  Pulsometer  im  Bergbau  zum  Sümpfen,  bei  Eisen- 
bahnwasserstationen, zum  Auspumpen  von  Baugruben  usw.,  wenn  ge- 
ringe Anschafiungskosten  und  Einfachheit  der  Anlage  wichtiger  sind 
als  die  Höhe  des  Dampfverbrauches.  Saughtthe  am  besten  2  bis  4  m, 
aber  auch  bis  8  m.  Saugkraft  hört  bei  50°  Wässertem  peratur  auf,  das 
Wasser  mufs  dann  zulaufen.  Druckhöhe  bis  50  m,  bei  gröberen  Höhen 
mehrere  Pulsometer  Übereinander,  obere  Stufen  arbeiten  wegen  Er- 
wärmung des  W assers  schlechter.  Dampfdruck  (Dampf  mufs  möglichst 
trocken  sein)  bei  kleineren  Förderhöhen  etwa  1,5  at,  bei  gröfseren 
2  bis  3  at  höher  als  die  Druckhöhe  in  at,  mit  Abdampf  noch  2  bis 
4  m  Druckhöhe  zu  erzielen.  Leistung  bei  5  m  Förderhöhe  bis  7  cbm/min, 
bei  50  m  bis  2,25  cbm/min. 
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Bei  gewöhnlichen,  gut  gebauten  Pulsometern  ist  das  verbrauchte 
Dampfvolumen  zwei-  bis  dreimal  so  grofs  wie  die  geförderte  Wasser- 
menge, und  man  erzielt  mit  1  kg  Dampf  eine  Leistung  von  3000  bis 
5000  mkg  in  gehobenem  Wasser,  entsprechend  einem  Dampfverbrauch 
von  54  bis  90  kg/PS, -st. 

Bei  geringeren  Hubhöhen  gelangt  man  zu  ungünstigeren  Leistungs- 
tahlen als  bei  grösseren  Hubhöhen.   Entsprechend  vorstehenden  Zahlen 

Abb.  824. 


beträgt  die  Temperaturerhöhung  des  gehobenen  Wassers  etwa  2°  bis 
zu  10  m  Förderhöhe;  für  je  10  m  weitere  Höhenzunahme  sind  etwa 
1,5°  zu  rechnen. 

4.  Gasdr  nckpumpen. 

In  Gröfsen   bis  330  PS«  (165  cbm/Min.  auf  9  m  Höhe)  hat  die 

Humphrey-Pumpe*)  Anwendung  gefunden. 

Ein  Ventilkörper  mit  Saug-  und  Druckventilen  tragt  eine  Haube,  die  oben  Gas- 
eintrittaventile  und  eine  Spülluftsuführung,  tiefer  liegend  einen  Krant  toii  Auspuff- 
ventilen  enthält  Gaa-  und  Anspuffventile  sperren  sich  gegenseitig.  Die  Pumpe  arbeitet 
im  Viertakt.  1.  Takt:  Zündung  des  Gasgemisches  mit  nachfolgender  Expansion.  Vor- 
treiben der  Wassersäule  bis  sum  Freilegen  der  AuspuflTventile  und  Eintreten  von  Spulluft. 
2.  Takt:  Zurflckpeiideln  der  Wassersäule,  Austreiben  der  Abgase,  Kompression  des  Gaa- 
reates.  3.  Takt:  Expansion  der  komprimierten  Abgase,  Vortreiben  der  Wassersäule  und 
Einsaugen  neuer  Gaa«.  4.  Takt:  Wassersäule  pendelt  noch  einmal  zurück,  komprimiert 
das)  eingesaugte  Gas,  daa  mit  dem  nächsten  Takt  entxündet  wird. 

Gesamtwirkungsgrad  zwischen  Heizwert  des  Gases  und  Leistung  in 
gehobenem  Wasser  etwa  0,16.    Kohlenverbrauch  (Anthrazit)  im  Gas- 


•j  Z.  d.  V.  d.  I.  1911  8.  267  und  1913  S.  885  u.  942. 
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erzeuger  0,5  bis  0,65  kg  für  1  PSe-st.  Anlage  billig.  Zum  Anlassen 
dient  Druckluft. 

b.  Strahlpumpen. 

1«  Wasserstrahlpumpen. 

Gleichförmig  wirkende  Wasserstrahlpumpen.  Das  aus  einer  Düse 
austretende  Betriebswasser  saugt  die  zu  hebende  Flüssigkeit  an,  mischt 
sich  mit  ihr  und  fördert  das  Gemisch  in  die  Höhe. 

Die  Wasserstrahlpumpen  werden  in  den  verschiedensten  Gröfsen 
gebaut  und  finden  zahlreiche  Verwendung  im  Bergbau  (beim  Abteufen, 
insbesondere  beim  Tieferbringen  vorhandener  Schächte),  bei  Gründungs- 
arbeiten, zur  Kellcrentwässerung  usw.;  wegen  ihrer  Einfachheit  und 
des  Fehlens  beweglicher  Teile  eignen  sich  diese  Pumpen  auch  zur 
Förderung  schmutzigen  und  schlammigen  Wassers. 

Förderung  bis  150  cbm/st,  gewöhnlich  CG  bis  10  cbm/st.  Betriebs* 
Wasserdruck,  3  bis  800  m  Gefälle,  meistens  3,5  bis  4  at  (Wasserleitungs- 
druck), mufs  gröfser  sein,  als  es  der  zu  überwindenden  Förderhöhe 
entspricht.    Wirkungsgrad,  0,1  bis  0,3,  ist  abhängig  von  dem  Verhältnis 

der  Druckhöhe  des  Kraflwassers  zur  Förder- 
Abb.  32S.  höhe  und  von  der  Saughöhe.    Saughöhe  bis 

8  m.  am  günstigsten  3  bis  4  m. 

Stofsweise  wirkende  Wasserstrahlpumpen 
(hydraulische  Widder,  Stolsheber)  (Abb.  325). 
Der  Ueberdruck  des  strömenden  Kraftwassers 
schlieft  ein  Sperrventil,  wodurch  das  Wasser 
zum  Stillstand  kommt  und  einen  Stöfs  er- 
zeugt, der  das  selbsttätige  Druckventil  des 
Widders  öffnet  und  einen  Teil  des  Wassers 
hochdrückt.  Durch  Nachlassen  des  Druckes 
im  Arbeitswasser  schliefst  sich  das  Druck- 
ventil, und  das  Sperrventil  geht  auf.  Das 
Spiel  beginnt  von  neuem. 

Anwendung,  wenn  Kraftwasser  von  ge- 
ringem Druck  im  Ueberflufs  vorhanden  ist, 
zur  Förderung  kleinerer  Wassermengen  auf 
gröfsere  Höhen.  Kraftwasserleitung  zweck- 
mäßig kürzer  als  20  m.  Gröfsen  für  Auf- 
schlagwassermengen von  0,003  bis  0,25  cbm/min.  Wirkungsgrad 
schwankt  zwischen  0,3  und  0,85,  ist  um  so  kleiner,  je  gröfser  das  Ver* 
hältnis  der  Förderhöhe  zum  Kraftwassergefälle  ist  und  ist  für  die 
häufigsten  Fälle  0,7. 

2.  Dampfstrahlpumpen. 
Dampf  Strahl-Elevatoren  (Ejektoren)  finden  Anwendung  zum  Heben 
solcher  Flüssigkeiten,  die  eine  Kondensation  des  Dampfes  gestatten, 
u.  zw.  als  Brunnenpumpen,  als  Lenzpumpen,  ferner  zum  Heben  von 
schlammigen  Flüssigkeiten,  von  Säuren,  Laugen  usw.,  in  besonderer 
Ausführung  auch  als  Feuerspritzen  für  Fabrikbetriebe. 

Grofner  Dampf  verbrauch.  Di«  Waaaertemperatur  uimmt  mit  wüchse  oder  FörderiiGhe 
tu.    Dm  der  Wirkuii^rad  TerhältuUinafeig  gerlug  iat,  *o  i«  dl«  Vexweoduug  der 
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Klevutucen  für  stetige  Wasserhaltungen  und  grössere  Wasser  mengen  ausgeschlossen. 
Kann  aber  die  dem  geförderten  Wasser  mitgeteilte  Wirme  nützlich  verwertet  werden, 
so  übertrifft  der  Elevator  Jede  andere  Pumpvorrichtung  durch  seine  Einfachheit 
und  Betriebsicherheit. 

Leistungen  bis  300  cbm/st.  Bei  3  bis  10  at  Dampfdruck  beträgt 
die  erzielbare  Druckhöhe  bis  40  m,  wenn  die  Saughöhe  <  1,5  m 
(kaltes  Wasser),  bis  24  m  bei  Saughöhen  bis  7  m.  Nichtsaugende 
Elevatoren  können  Förderhöhen  bis  zum  2 fachen  der  dem  Dampfdruck 
entsprechenden  Wassersäulenhöhe  Uberwinden  und  bei  2  bis  3  m 
Druckhöhe  Wasser  bis  etwa  80°  fördern  (Schäflfer  Sc  Budenberg). 

Injektoren  heifsen  die  ausschliesslich  zum  Speisen  der  Dampf" 
kessel  dienenden  Dampfstrahlpumpen.   Insbesondere  finden  Injektoren 
für  Lokomotiven  weitestgehende  Verwendung. 
Sparsamer  Betrieb,  da  die  Wärme  des  Dampfes       Abb.  326. 
im  Speisewasser  bleibt 

Die  Injektoren  zerfallen  in  nichtsaugende 
und  8augende.  Die  saugenden  Injektoren 
(Abb.  326)  (Schäffer  &  Budenberg)  haben  eine 
Dampfregulierspindel.  Beim  Ingangsetzen  läfst 
man  erst  einen  feinen  Dampfstrahl  in  die  Düse 
treten,  bis  das  Wasser  angesaugt  ist  und 
durch  das  Schlabberventil  abläuft;  dann  ver- 
stärkt man  den  Dampfstrahl,  bis  er  das  Dampf- 
wassergemisch durch  das  Rückschlagventil 
zum  Kessel  treibt.  Das  durch  die  Injektoren 
geförderte  Wasser  kann  einen  Gegendruck  Uber- 
winden, der  erheblich  höher  ist  als  der  Betriebs- 
druck. Abdampf-Injektoren  können  mittels 
Abdampfes  noch  Dampfkessel  mit  7  at  Innen- 
druck  speisen;  das  Speisewasser  mufs  ihnen 
aber  zufliefsen  und  darf  nicht  wärmer  als  18° 
sein.  —  Durch  die  Injektoren  wird  das  Wasser 
auf  70  bis  90°  erwärmt. 

Ferner  sind  zu  unterscheiden  einfache  Injektoren  mit  einem  und 
Doppel  Injektoren  (Körtings  Universal-Injektoren)  mit  zwei  DUsensätzen. 
Bei  einfachen  Injektoren  darf  das  Speisewasser  bei  1  bis  2  m  Saughöhe 
und  9  bis  10  at  Kesseldruck  bis  zu  40°  warm  sein,  bei  Körtings  Uni- 
versal-Injektoren unter  denselben  Verhältnissen  bis  zu  57°.  Bei  gröfseren 
Saughöhen  oder  höheren  KesseldrUcken  darf  das  Speisewasser  nicht  so 
warm  sein;  umgekehrt  darf  es  wärmer  sein,  wenn  es  zufliefst  oder  der 
Kesseldruck  niedriger  ist.  Ausführungen  für  Leistungen  von  0,3  bis 
40  cbm/st 

Es  kommen  auch  selbsttätig  wieder  angehende  (restarting)  Injektoren 

zur  Anwendung,  die,  falls  durch  Undichtigkeiten   im  Saugrohr  oder 

durch  Stöfce  (bei  Lokomotiven,  Jxjkomobilen ,   Schiffskesseln  usw.) 

einmal  ein  Versagen  vorkommen  sollte,  selbsttätig  das  Wasser  wieder 

ansaugen.     Restarting -Injektoren  heben  kaltes  Wasser  bis  zu  5  m 

Saughöhe  und  zufliegendes  Wasser  bis  zu  45°. 

Bei  allen  Injektoren  Ist  auf  genügende  Weite  der  Anschlufsrohre  tu  achten, 
sowie  daranf,  dafs  der  Dampf  mit  seinem  rollen  Drucke  iiir  Verfügung  steht. 
Wünschenswert  ist,  dea  Betriebsdampf  unmittelbar  dem  Dampfkessel  (u.  iw.  von  der 
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höchsten  Stelle)  tu  entnehmen,  auf  keinen  Fell  aber  von  der  Dampfzuleitung  einer 
Dampfmaschine,  well  in  dieser  der  Dampfdruck  atets  achwankt. 


c.  Zahnradpumpen. 

Bei  Zahnradpumpen  (Abb.  327)  wird  der  Druck  durch  ein  in  einem 
Gehäuse  umlaufendes  Zahnräderpaar  erzeugt.  Die  Pumpen  rinden 
vielseitige  Verwendung  als  Kühlwasser-,  Seifenwasser-  und  Schmieröl- 
pumpen, namentlich  für  schnellaufende  Wellen.  Antrieb  durch  unmittel- 

  bare  Kupplung. 

Zahnr&der,  Ket- 
ten, Riemen  oder 

Elektromotor. 
Pumpen  von  A. 
Neidig,  Mann- 
heim, haben  einen 
Lieferungsgrad 
von  0,9  bis  0,95 
(bei  dünnflüssigen 
Stoffen  weniger) 


und  einen  Wirkungsgrad  bei  kleinen  Pumpen  Ton  0,5  bis  0,6. 
gröfseren  von  0,G  bis  0,7.  Drücke  bis  25  at,  Mengen  von  1  bis 
475  1/min.  Baustoff  für  Oelförderung:  Graugufsgehäuse  mit  Suhl-  oder 
Graugufsrädern,  für  Süfswasser:  Rotgufsräder,  für  Seewasser  und 
Laugen:  Gehäuse  und  Räder  aus  Phosphorbronze. 

d.  Kreiselpumpen  (Zentrifugalpumpen). 

Wirkungsweise.  Die  ArbeitsUbertragung  von  dem  Antrieb  auf  das 
Wasser  erfolgt  durch  den  Druck  der  Schaufeln  in  den  Laufrädern  auf 
das  darin  befindliche  Wasser.  Die  Schaufeln  beschleunigen  das  zu 
fördernde  Wasser  beim  Durchgang  durch  ein  Laufrad  in  tangentialer 
Richtung  bis  zur  Umfangsgeschwindigkeit  u  des  Laufrades,  Die  von 
den  Schaufeln  abgegebene  Bcschleunigungsarbeit  findet  sich  in  der 
verlustfrei  arbeitenden  Pumpe  am  äufseren  Umfange  des  Laufrades  in 
einer  entsprechenden  Zustandsänderung  des  dort  befindlichen  Wassers 
wieder.  Wird  die  Durchgangsgeschwindigkeit  des  Wassers  durch  das 
Rad  vernachlässigt,  Eintritt  des  Wassers  im  Radmittelpunkt  mit  der 
Geschwindigkeit  0  angenommen,  und  sind  die  Schaufeln  radial 
gerichtet,  so  entsteht  diese  Zustandsänderung:  1.  radial  durch  die 
Arbeit  der  Fliehkraft,  2.  tangential  durch  Aufnahme  lebendiger  Arbeit, 
1.  Arbeit  der  Fliehkraft  für  1  kg  Flüssigkeit:  Die  Fliehkraft  ist  der 
Entfernung  von  der  Drehachse  verhältnisgleich,  sie  ist  im  Radmittel- 

1  m1  u1 

punkt  0,  am  Umfang  ,  also  im  Mittel   Weg  in  Richtung 


9  r 

der  Kraft  ist  r,  deshalb  die  Arbeit 


2gr 
1  u3 


n 


2.  Aufnahme 


lebendiger  Arbeit  für  1  kg  Flüssigkeit  ist 

sind  demnach  theoretisch  bei  radialen  Schaufeln  gleich  grofs  und 


=       .  Beide  Arbeiten 
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setzen  sich  in  Nutzarbeit  durch  Drucksteigerung  des  Wassers  um,  die 
Arbeit  der  Fliehkraft  innerhalb  des  Schaufelrades,  Spaltuberdruck, 
die  lebendige  Arbeit  aufs  erhalb  des  Rades  durch  künstliche  Ver- 
zögerung  (Querschnittsvergröfserung)   der  Flüssigkeit  in  den  Leit- 

k analen  des  Gehäuses.    Die  Summe  beider  Arbeiten  ist  Ist  $  die 

w»  9 

theoretische  Druckhöhe,  so  folgt         —  •    Die  erzeugte  Druckhöhe 

ist  also  dem  Quadrat  der  Umfangsgeschwindigkeit  oder  der  Umlauf- 
zahl des  Laufrades  verhältnisgleich.  Die  tatsächlich  erreichte  Druck- 
höhe ist  wesentlich  kleiner  wie  durch  die  zulässige  Umfangs- 
geschwindigkeit u  begrenzt  und  beträgt  etwa  u* :  18  bei  Hochdruck- 
pumpen, u* :  22  für  Niederdruckpumpen  (für  mittlere  Verhältnisse).  Ist 
die  Geschwindigkeit  zu  hoch,  verschleifsen  die  Leitschaufeln  stark,  be- 
sonders bei  sandigem  Wasser,  u  gewöhnlich  bis  zu  32  bis  35  m/sk, 
wobei  ein  Rad  bis  zu  60  bis  70  m  Förderhöhe  erzeug^  für  besondere 
Fälle  Druckhöhen  mit  einem  Rade  bis  zu  100  m,  u  >  40  m/sk.  Für 
gröfsere  Förderhöhen  mehrstufige  Anordnung.  In  einem  Gehäuse 
bis  zu  6  oder  7  Rädern,  bei  kleinen  Pumpen  bis  zu  10,  bei  gröfserer 
Räderzahl  zwei  Pumpen  hintereinander.  Einteilung.  Einstufige  Pumpen 
bis  zu  30  m  Förderhöhe,  Niederdruckpurapen,  haben  in  der  Regel 
keine  Leiträder,  die  Umsetzung  von  Geschwindigkeit  in  Druck  erfolgt 
im  spiralförmig  ausgebildeten  Druckkanal  hinter  dem  Laufrad. 
Wirkungsgrad  je  nach  Druckhöhe  und  Fördermenge  (0,15  bis  35cbm/min) 
0,35  bis  0,73.  Einstufige  Pumpen  bis  100  m  Druckhöhe  für  mittlere 
und  grofse  Fördermengen  (0,0  bis  30  cbm/min),  Mitteldruckpumpen, 
erhalten  einen  Leitkanal,  Wirkungsgrad  0,55  bis  0,80.  Hochdruck- 
purapen  erhalten  wie  die  Turbinen  Leiträder,  daher:  Turbinenpumpen. 
Sie  werden  für  Leistungen  von  etwa  1  bis  10  cbm/min  gebaut,  erhalten 
mehrere  Stufen,  wobei  jede  Stufe  je  nach  Förderhöhe  und  Menge 
10  bis  70  m  Förderhöhe  erzeugt.  Selbst  bei  kleinen  Mengen  grofse 
Förderhöhen  durch  hohe  Drehzahl  zu  erzielen,  z.  B.  erreicht  bis 
2  cbm/min  auf  1000  m  bei  n  =  3000  und  tj  =  0,74.  Grüfste  zur  Zeit 
erzielte  Druckhöhe  1200  m.  Wirkungsgrad  0,68  bis  0,8.  Hochdruck- 
pumpen werden  je  nach  den  Arbeitsbedingungen  auch  für  verhaltnis- 
mäfsig  kleine  Druckhöhen  benutzt,  wenn  es  auf  guten  Wirkungsgrad 
ankommt  Im  allgemeinen  haben  Pumpen  mit  gröfserer  Stufenzahl 
einen  besseren  Wirkungsgrad. 

Anwendung  und  Antrieb.  Kleinere  Kreiselpumpen  werden  für  die 
verschiedenartigsten  Zwecke  angewendet,  auch  zum  Heben  schlammiger, 
unreiner  Flüssigkeiten.  Antrieb  durch  Riemen  oder  durch  Elektromotor. 
Kesselspeisepumpen  elektrisch  oder  durch  kleine  Dampfturbine  ange- 
trieben. Gröfsere  Kreiselpumpen  werden  bei  Entwässerungsanlagen  ver- 
wendet, ferner  als  Dockpumpen,  als  Wasserwerkpumpen,  sowie  für 
Wasserhaltungen.  Wasserwerkpumpen  durch  Dampfturbinen  ange- 
trieben; für  Wasserhaltungen  elektrischer  Antrieb. 

Bauart  Konstruktionsbeispiele:  Abb.  328  u.  329,  Pumpe  für  grofse 
Fördermenge  bis  300  cbm/min  und  niedrigen  Druck  von  der  Maschinen- 
fabrik Cyclop,  Mehlis  &  Behrens,  Berlin.  Abb.  330,  Niederdruckpumpe 
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von  C.  H.  Jäger  &  Co.,  Leipzig.  Abb.  331  u.  332,  Niederdruckpumpe 
mit  einseitigem  Kinlauf  und  Leitrad  der  Maschinenbau- A.- G.  Balcke- 
Frankenthal.  Abb.  333,  6 -stufige  Pumpe  mit  gegengeschalteten  Rädern 
von  Gebr.  Sulzer,  Winterthur.     Abb.  334  u.  335,   5-stufige  Pumpe 


Abb.  328 


Abb.  329 


mit  Entlastungsschcibe  von 
C.  H.  Jager  &  Co.  Abb.  336,  5- 
stufige  Hochdruckpumpe  mitl'in- 
führung  von  Weise  Söhne,  Halle. 


Abb.  330. 


Laufräder.    Bei  1 -stufigen 

JJ_  ■~rr-1B  Pumpen  meist  mit  zweiseitigem 

<j  IWttJ    "^Einlauf  (Abb.  328  u.  330),  bei 
VL-LLyrLS  mehrstufigen   in  der  Regel  mit 

einseitigem  Kinlauf  (Abb.  333  ff.).  Bau- 
stoff: zähe  Bronze,  geglättet.  Jedes  Rad 
ist  fUr  sich  auszuwuchten  und  mit  der 
Welle  zu  prüfen.  Abdichtung  gegen  das 
Gehäuse  durch  Dichtungsringe  (glatt  oder  labyrinthartig),  meistens 
aus  Bronze,  aber  auch  aus  Weifsmetall  und  hartem  Stahl. 

Gehäuse  und  Welle.  Gehäuse  bei  Niederdruckpumpen  spiralförmig 
und  in  einen  Kegel  auslaufend,  in  dem  das  Wasser  auf  die  Geschwindig- 
keit im  Druckrohr  verlangsamt  wird  (Abb.  329),  oder  das  Laufrad  wirft 
in  einen  ungeschaufelten,  sich  erweiternden  Leitkanal  aus  (Abb.  330). 
Bei  Hochdruckpumpen  wird  in  der  Regel  ein  geschaufelter  Leitkanal, 
ein  Leitrad,  angeordnet.  Schaufelzahl  am  Leitrad  und  am  Laufrad  ver- 
schieden. Schaufeln  zuspitzen.  Gehäuse  entweder  zweiteilig  mit  wage- 
rechten Trennflächen  oder  (Abb.  334  u.  335)  in  jeder  Stufe  senkrecht 
geteilt  und  von  durchgehenden  Stahlbolzen  gehalten.  Die  einfache 
Ringform  gibt  Sicherheit  gegen  Bruch  und  ermöglicht  Beherrschung  der 
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Gufsspannungen.    Deshalb  Anwendung  von  Gufseisen  bis  100  at  mög- 
lich.   Senkrechtes    Unterteilen    gestattet  leichtes  Auseinandernehmen 
nach  längerem  Betriebe  auch  bei  Steinansatz  durch  das  Wasser.  Ab- 
dichtung  der   Gehäuseteile  gegeneinander 
durch  Gummi  in  keilförmigen  Ringnuten.  Abb-  3Si- 

Welle  aus  hochwertigem  Nickelstahl. 
Eicktrostahl  (wegen  gleichmäfsigen  Gefüges) 
oder  in  besonderen  Fällen  aus  schmiedbarer 


Abb.  333. 


Abb.  334 


P 


Bronze.  Wichtig  ist  ein  erschütterungsfreier  Gang  der  Welle,  deshalb  ist 
grofse  Sorgfalt  auf  die  Bearbeitung  zu  verwenden,  damit  keine  schäd- 
lichen Spannungen  in  die  Welle  kommen,  und  die  fertige  Welle  ist  auf 
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Schwingungen  zu  untersuchen.  Abdichtung  der  Welle  gegen  das  Ge- 
häuse durch  Stopfbuchsen  [PackungsstofT:  Baumwolle  oder  Asbest 
(kein  Hanf),  bei  heifsem  Wasser  Graphit].  Auf  eine  sorgfältige  Ab- 
dichtung der  Saugstopi  büehse  mit  Sperrwasser  ist  besonders  Wert  zu 
legen  (Saughöhe).  Die  Hochdruckstopf  büehse  mufs  dem  vollen  Pumpen- 
druck widerstehen,  der  Druck  kann  durch  Vorschalten  einer  labyrinth- 
artigen Entlastungskammer  verringert  werden  (Weise  Söhne,  Halle). 
Lagerung  der  Welle  beiderseitig  in  Ringschmierlagcrn  mit  Weifsmetall- 
schalen.  Lager  lang  und  kräftig  mit  reichlicher  Oelkammer,  bei  hohen 
Leistungen  und  Umlaufzahlen  mit  Wasserkühlung  ausführen. 

Bei  mehrstufigen  Pumpen  finden  sich  aufser  den  entsprechend  der 
Stufenzahl  senkrecht  zur  Welle  unterteilten  Gehäusen  (Abb.  334),  auch 

solche     mit  ungeteiltem 


Abb.  337. 


Zvlinder,  in  welche  die 
einzelnen  Stufen  eingesetzt 
werden  (Abb.  333  u.  336). 
Pumpen  für  grofse  Wasser- 
mengen und  hohe  Dreh- 
zahlen (Wasserwerkspumpen 
mit  Dampfturbinenantrieb) 
ergeben  Bauarten  nach 
Abb.  337  (Maffei- 

SchwartzkopfT- 
Werke,  Berlin). 

Ausgleich  des 
Achsialdruckes. 

Sind    kerne  be- 

Abb.333. 


sonderen  Vorkehrungen  getroffen,  so  wird 
die  Welle  mit  den  Laufrädern,  da  auf  der 
dem  Wassereinlauf  entgegengesetzten  Seite 
jedes  Laufrades  ein  Ueberdruck  gegenüber 
der  Einlaufseite  herrscht,  nach  der  Saugseite 
gedrängt  Dieser  Seitenschub  gefährdet  den 
Betrieb,     er     wird     durch  verschiedene 

Mittel  beseitigt  oder  abgefangen;  bei  Rädern  mit  einseitigem  Einlaut 
entweder  durch  Gegenschaltung  je  zweier  einzelner  Räder  (Abb.  333) 
oder  je  zweier  Radgruppen  (Abb.  336),  durch  Schaffung  gleich  grofser, 
gleich  belasteter  Druckflächen  an  beiden  Radseiten  (Abb.  334  u.  338)  oder 
durch  Anordnung  einer  Entlastungsscheibe  (oder  -kolbens),  die  Druck- 
wasser aus  der  letzten  Stufe  erhält  und  den  Ach  sial  druck  aller  Räder 
aufnimmt.  Abb.  339  zeigt  schematisch  die  Anordnung  einer  Ent- 
lastungsscheibe (Sulzer).    Je  nach  der  Spaltweite  zwischen  Scheibe  und 
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Gehäuse  fliefst  mehr  oder  weniger  Wasser  durch  den  Spalt  und  es  wird 
im  Zuftihrungskanal  zur  Entlastungsscheibe  mehr  oder  weniger  Druck 
abgedrosselt.  Die  achsial  verschiebbare  Welle  stellt  sich  also  selbst- 
tätig ins  Gleichgewicht  Abb.  340  doppeltwirkende  hydraulische  Ent- 
lastung (Jäger  &  Co.),  hebt  in  wechselnder  Richtung  auftretende 
Seitenschübe  selbsttätig  auf.  e  ist  der  Druckteller:  Wirkt  der  Schub 
in  der  Pfeilrichtung,  so  wird  Spalt  b  geschlossen  und  c  geöffnet,  das 
Druckwasser  fliefst  von  a  durch  c  über  d  nach  f.  Bei  umgekehrter 
Schubrichtung  wird  Spalt  c  geschlossen,  b  geöffnet,  und  das  Druck- 
wasser fliefst  durch  b  und  g  nach  f  und  h  ab.  —  Verbreitetste  Bauart: 


die  einzelnen  Räder  für  sich  nicht  ausgeglichen,  Achsialdruck  aller 
Räder  durch  besondere  Entlastungsscheibe  aufgenommen.  Auch  bei 
in  sich  ausgeglichenen  Radanordnungen  tritt  z.  B.  durch  verschiedene 
Abnutzung  der  Dichtungsringe  und  bei  Aenderung  der  ümlaufzahl  noch 
ein  Achsialschub  auf,  der  durch  Kamm-  oder  Kugellager  (Abb.  333  u.  336) 
oder  durch  eine  kleine  Entlastungsscheibe  (Abb.  333)  aufgenommen 
wird.  Zuweilen  werden  die  einzelnen  Räder  absichtlich  nicht  voll- 
ständig ausgeglichen,  so  dafs  die  Entlastungsscheibe  stets  einen  ge- 
wissen Schub  auszugleichen  hat  (Jäger  &  Co.). 
Berechnung.  —  Es  bezeichnen 

t*!  und  u9  die  Geschwindigkeiten  des  Laufrades  am  inneren  und 
äufseren  Umfange  in  m/sk, 

C\  und  C9  die  absoluten  Ein-  und  Austrittgeschwindigkeiten  am  Lauf- 
rade in  m/sk, 

tc1  und  w?2  die  relativen  Ein-  und  Austrittgeschwindigkeiten  am  Lauf- 
rade in  m/sk, 

c0  die  achsiale  Geschwindigkeit  am  Saugmunde  des  Rades, 
«i  und       die  aus  Abb.  341  ersichtlichen  Winkel,  die  die  Schaufel- 
enden mit  dem  inneren  bzw.  äufseren  Radumfange  bilden, 
ß1  und       die  Winkel,  die  die  Geschwindigkeitsrichtungen  von 

cl  und  Cj  mit  dem  Radumfange  bilden, 
H§  und  Hd  die  hydrostatische  Saug-  und  Druckhöhe  in  m, 
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R4  =  Hg  +  //</  die  gesamte  hydrostatische  Förderhöhe  in  m, 
H  die  manometrische  Förderhöhe.  Sie  ist  gröfser  als  die  statische 
um  die  Druckhöhen  h§  und  hw,  die  nötig  sind,  die  Flüssigkeit 
durch  die  Leitungen  zu  treiben.  Bei  kurzen  Leitungen  und 
grofsen  Förderhöhen  (z.  ß.  bei  Wasserhaltungen)  ist  //  nur  um 
einige  Prozente  gröfser  als  H'.  Bei  langen  Leitungen  und 
mäfsigen  Förderhöhen  (z.  B.  Wasserwerkanlagen)  ist  H  be- 
trächtlich gröfser  als  //'.  Berechnung  der  Leitungswiderstände 
I.  Bd.  S.  277  u.  286. 
§  die  theoretische  Förderhöhe.  ©  mufs  wegen  der  Verluste  inner- 
halb der  Pumpe  beträchtlich  gröfser  sein  als  H,  im  Mittel 
©  =  1,5  2/-, 

t  den  hydraulischen  Wirkungsgrad  =  , 

Q  die  geförderte  Flüssigkeitsmenge  in  cbm/sk, 

A  die  Flüssigkeitshöhe  des  Luftdruckes  (I.  Bd.  S.  392), 

g  die  Fallbeschleunigung  =  9,81  m/sk*. 

Die  gröfstmög liehe  Saughöhe  ergibt  sich  aus  der  Bedingung 

*  2 


Praktisch  werden  bis 
zu  8  m  erreicht,  es  sollen 
möglichst  nicht  me^r 
wie  ö  bis  7  m,  bei  klei- 
nen Pumpen  3  bis  5  m 
genommen  werden,  £s 
ist  der  Einflufs  deT 
Wassertemperatur  und 
des  spezifischen  Gewich- 
tes zu  berücksichtigen 
und  für  ein  gutes  Ab- 
dichten an  den  Stopf- 
büchsen der  Radwelle 
und  an  den  Rohrleitun- 
gen zu  sorgen. 

Die  theoretisch  von 
der  Pumpe  erzeugte 
Druckhöhe  ergibt  sich 
aus  der  Grundgleichung 

>-»,». 


lg 


r 

Hierin  ist: 

1  die  Drucksteigerung  durch  die  Fliehkraft, 

2  Drucksteigerung,  die  der  durch  die  Pumpe  bewirkten  Erhöhung 
der  absoluten  Wassergeschwindigkeit  von  Cj  auf  c,  entspricht 
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und  die  zum  Ausdruck  kommt,  wenn  man  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  von  ca  auf  0  ermäfsigt, 

3  Druckänderung,  die  der  Aenderung  der  Wassergeschwindig- 
keit in  den  Laufradkanälen  entspricht.  (In  der  Regel  läfst 
man  den  Kanalquerschnitt  nach  dem  Radumfange  zunehmen, 
so  dafs  der  Anteil  3  eine  Drucksteigerung  darstellt.) 

Aus  der  Beziehung  tca8  =  waf  -f*  ca*  —  2  a,  ca  cos  ß9  (Abb.  342)  folgt 
die  einfache  Form  der  Grundglcichung 

worin  r«y  —  Ca  cos  /Ja  und  c»,  =  C\ 
cos  /fj  die  Projektionen  der  abso- 
luten Geschwindigkeiten  Cj  und  Cj   

auf  die  Umfangsgeschwindigkeiten  '*~~7*Tc^/L 
Uj  und  «!  bedeuten.  ^*  7 

ElBilufe  der  Schaofelform.  Meist  wird  der  Schaufelwinkel  <x,  so 
gewählt,  dafs  bei  normaler  Förderleistung  ct  radial  gerichtet  ist,  bei 
Rädern  mit  nahe  an  die  Achse  geführten  Schaufeln  aber  auch  so,  dafs 
Cf  etwas  im  Sinne  der  Drehung  geneigt  ist,  wodurch  grofse  Eintritts- 
querschnitte erzielbar  sind. 

Wird  durch  die  Wahl  von  0C\  C\  radial  gerichtet,  so  ist  Cui  =  0,  und 
die  Grundgleichung  besagt 


9  H 


H  wird  also  unabhängig  davon,  wie  weit  die  Schaufeln  zur  Mitte 
geführt  sind. 

qH  - 

Für  radial  endende  Schaufeln  ist  Cu7  =  Mj,  : —  =  va3 

(Form  II,  Abb.  341), 
für  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  ist  Cu9  <  ur  y ^   <  uaa 

(Form  I,  Abb.  341), 
für  vorwärts  gekrümmte  Schaufeln  ist     C«J>Ma,  9^>uJ 

(Form  III,  Abb.  341). 

Mit  einer  bestimmten  Umfangsgeschwindigkeit  ua  wird  also  die  er- 
zeugte Druckhöhe  am  gröfsten  bei  vorwärts  gekrümmten,  am  kleinsten 
bei  rückwärts  gekrümmten  Schaufeln.  Der  durch  die  Zentrifugalkraft 
erzeugte  Anteil  der  Druckhöhe  entspricht  und  gibt  eine  statische 
Druckhöhe,  den  Spaltüberdruck,  c«,  dagegen  entspricht  dem  dyna- 
mischen Teil  der  Druckhöhe,  erzeugt  durch  Umsetzung  der  absoluten 
Geschwindigkeit  ca  in  Druck  innerhalb  der  Leitkanäle.  Der  dynamische 
Anteil  an  der  Druckhöhe  ist  also  bei  vorwärts  gekrümmten  Schaufeln 
gröfser,  bei  rückwärts  gekrümmten  kleiner  und  bei  radial  endenden 
Schaufeln  ebenso  grofs  wie  die  statische  Drucksteigerung  im  Laufrade. 
Da  die  Umsetzung  der  Geschwindigkeit  ra  in  Druck  innerhalb  der  Leit- 
kanäle mit  erheblichen  Verlusten  verknüpft  ist,  e  also  kleiner  wird, 
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so  werden  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  bevorzugt.  Sie  haben  den 
weiteren  Vorzug,  dafs  die  Druckhöhenkurve  in  Abhängigkeit  von  der 
Fördermenge  oder  der  Umlaufzahl  flacher  verläuft,  was  für  die  Regelung 
von  Pumpen,  die  statischen  Druck  zu  überwinden  haben,  als  auch  bei 
Schwankungen  in  der  Uralaufzahl  wichtig  ist. 

Häufig  verwendet  werden  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  mit 
Winkeln  von  30  bis  40°  zwischen  den  äufseren  Schaufelenden  und 
dem  Radumfang,  hierfür  kann 

bei  Hochdruckpumpen  mit  Leitschaufeln  w9  =  4,25  VlI, 

„  Niederdruckpumpen  ohne        „         u2  =  4,8  \ '  H 
gesetzt  werden. 

Die  hydraulischen  Verluste  im  Laufrade  durch  Kanalrcibung,  Wirbe- 
lungen, unstetige  Querschnittsänderung,  unvollkommenes  Anschmiegen 
des  Wassers  an  die  Schaufeln  treten  zurück  hinter  den  Verlusten  im 
Leitrade.    Wirkungsgrad  des  Laufrades  etwa  bis  0,94,  des  Leitrades  bis 

0,78.    Der  hydraulische  Wirkungsgrad  «  =  ^-  ist  für  rückwärts  ge- 


krümmte Schaufeln  bei  besten  Pumpen  0,72  und  sinkt  bei  minder  guten 
Pumpen  bis  auf  0,5  und  darunter. 

Um  die  Umfangsgeschwindigkeit  u3  für  eine  gesamte  Förderhöhe  H 

Q  S 

tu  ermitteln,  ist  *  abzuschätzen.  Dann  ergibt  sich  aus  ~-  —  ttj  cUr 
da  f«,  =     +      cos  <*i  ist» 

—  =      +  u%      cos  #3  oder 


tt,  =  - 


w2  cos  <%J 


+ 


woraus  für  verschieden  angenommene 
Schaufelkrümmungen  u%  folgt. 

Abb.  343. 


cosft8V  gU 
\\      2      )  +  T' 

Geschwindigkeiten  tTj  und 


tnrff 


'n  


 ■ — 'raaip;  end'ij&rde  Sc/iauf&n   


Verhalten  der  Kreiselpumpen 
bei  Aenderung  der  Fördermenge, 
der  Umlaufzahl  und  der  Druck- 
höhe. Kennlinien.  Die  sich  aus 
der  Grundgleichung  ergebende 
theoretische  Druckhöhe  ist  für 
die  Fördermenge  0  =  u5 :  g\  sie 
ändert  sich,  wenn  die  Fürder- 
menge zunimmt,  bei  radial  en- 
digenden Schaufeln  nicht,  steigt 
bei  vorwärts  gekrümmten  und 
sinkt  bei  rückwärts  gekrümmten 
5|  Schaufeln  (Abb.  343).  Die 
wirklichen  Drucklinien  ver- 
laufen wesentlich  anders,  weil 
■  rordermemr«  seDjr  verkleinerter  Förder- 

menge, insbesondere  bei  der  Fördermenge  0,  die  Grundgleichung 
nicht  mehr  anwendbar  ist   Bei  der  Fördermenge  0,  wo  fast 
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lieh  die  Fliehkraft  wirksam  ist,  ist  die  erzeugte  Druckhöhe  —  -rt — 

2g 

oder,  weil  auch  bei  geschlossenem  Absperrschieber  in  der  Pumpe 
Strömungen  sind,  durch  Umsetzung  von  Geschwindigkeit  in  Druck  etwas 
gröfser,  dann  steigt  bei  Zunahme  der  Fördermenge  der  Druck  erst  an 
—  bei  Torwarts  gekrümmten  Schaufeln  stärker  als  bei  rückwärts  ge- 
krümmten —  und  sinkt  dann  wieder,  weil  innerhalb  der  Pumpe  immer 
mehr  Druck  verloren  geht;  vgl.  in  Abb.  343  die  unteren  Linien. 

Werden  fflr  ein  bestimmtes  Pumpenmodell  die  erzeugte  Druckhöhe 
der  Kraftbedarf  Kt  und  der  mechanische  Wirkungsgrad  jj  in  Ab« 
hängigkeit  von  Q  oder  N?,  Q  und  17  in  Abhängigkeit  von  u  auf- 
getragen, so  entstehen  die  einem  bestimmten  Pumpenmodell  eigen- 
tümlichen Kennlinien.  Diese  verlaufen  für  geometrisch  ähnliche  Pumpen 
so  gut  wie  gleich  und  lassen  erkennen,  inwieweit  die  Pumpe  für  die 
vorliegenden  Arbeitsbedingungen  geeignet  ist.  Wird  z.  B.  die  erzeugte 
Druckhöhe  und  die  zu  überwindende  Druckhöhe  in  Abhängigkeit 
von  Q  aufgezeichnet,  so  ist  der  Schnittpunkt  der  Linien  des  erzeugten 
und  des  zu  Uberwindenden  Druckes  der  Punkt,  auf  dem  die  Pumpe  je- 
weilig arbeitet.  Aus  einem  solchen  Diagramm  kann  man  auch  ersehen, 
wie  sich  die  Fördermenge  mit  der  Umlaufzahl  ändert.  Hat  die  Pumpe 
eine  im  Verhältnis  zur  geometrischen  Förderhöhe  grofse  Drosselhöhe 
zu  überwinden  —  wie  z.  B.  eine  Abteufpumpe,  die  nicht  aus  der 
vollen,  ihrer  Umlaufzahl  entsprechenden  Teufe  fördert  und  deren 
überschüssigen  Druck  man  mittels  des  Schiebers  abdrosselt  (Diagramm 
Abb.  344),  oder  eine  Pumpe  mit  kleiner  Förderhöhe  und  sehr  langen 
Leitungen  — ,  so  ist  sie  gegen  Schwankungen  der  Umlaufzahl  weniger 
empfindlich;  eine  Pumpe  aber,  die  hauptsächlich  eine  statische  Förder- 


höhe zu  überwinden  hat,  z.  B.  eine  Wasserhaltungspumpe,  ändert  bei 
Schwankungen  der  Umlaufzahl  ihre  Förderleistung  sehr  erheblich  und 
fallt  schon  bei  einem  mäfsigen  Rückgange  der  Umlaufzahl  ab,  d.  h. 
wenn  der  erzeugte  Druck  zu  klein  wird,  schlägt  dos  Rückschlagventil 
über  der  Pumpe  zu,  und  die  Wasserförderung  hört  auf,    vgl.  das 


Abb.  SU. 


Abb.  3*5. 
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Diagramm  Abb.  345.  Damit  eine  Wasserhaltungspumpe  mit  normaler 
Umlaufzahl  gegen  die  volle  Steigleitung  anfahren  kann  und  ihre 
Förderleistungen  bei  Schwankungen  der  Umlaufzahl  nicht  ttbermäfsig 
ändert,  mufs  sie  auf  dem  abfallenden  Aste  der  Druckkurve  arbeiten, 
wie  in  Abb.  345  angedeutet  ist.  Bei  ausgeführten  Wasserhalrungs- 
pumpen  findet  man  tu r  1  °/0  Aenderung  der  Umlaufzahl  etwa  5  °/„ 
Aenderung  der  Förderleistung.  In  Abb.  344  u.  345  sind  die  Druck- 
linien für  normale  und  2  %  höhere  und  niedrigere  Umlaufzahlen  ver- 
zeichnet. Für  elektrisch  angetriebene  Pumpen  ist  wegen  der  vor- 
kommenden Periodenschwankungen  mit  Aenderungen  der  Umlaufzahl 
zu  rechnen.  Deshalb  ist  die  tatsächliche  Widerstandshöhe  sorgfältig 
zu  ermitteln  und  eine  Pumpe  zu  wählen,  bei  der  ein  Versagen  in  der 
Wasserlieferung  oder  eine  Ueberlastung  des  Motors  bei  den  zu  er- 
wartenden Periodenschwankungen  ausgeschlossen  ist  und  bei  der  inner- 
halb dieser  Schwankungen  sich  die  Fördermenge  und  der  Wirkungsgrad 
mit  der  Drehzahl  möglichst  wenig  ändern. 

Abb.  34(>  u.  347  zeigen  die  Kennlinien  für  eine  Wasserhaltungs- 
pumpe  in  Abhängigkeit  von  Q  und  n  (Jacgcr  &  Co.). 


Abb.  346. 


Abb.  347. 


ws    ms    nts    nss    ms  fi*L/imö* 
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Verwendung  einer  Pumpe  fir 
*J*JpU*fa*  verechledene  Förderhöhen.  Bei 

einem  vorhandenen  Pumpenmodell 
sind  Q  und  u  proportional  K^s.  Daraus  folgt:  Q :  VfQs  und  u:Vfyi 
unveränderlich.  Die  Pumpe  kann  deshalb  z.  B.  für  eine  andere  Förder- 
höhe, als  für  die  sie  entworfen  ist,  benutzt  werden,  wenn  Q  und  u 
entsprechend  geändert  werden.  Die  Geschwindigkeitsrisse  bleiben 
dann  gleich  und  die  Schaufelwinkel  richtig. 

Regelung  der  Fördermenge  (Leistungsregelung).  Bei  Krebel- 
pumpen  ist  die  Fördermenge  der  Umlaufzahl  nur  proportional,  wenn 

ausschliefslich  Strömungswiderstände  zu  überwinden  sind  (2Z'=0). 
Ist  aufserdem  eine  statische  Druckhöhe  zu  Uberwinden,  so  ändert  sich 
die  Fördermenge  stärker  als  die  Umlaufzahl.  Aendert  sich  ferner  der 
zu  überwindende  Druck,  wie    es  bei  Wasserwerkanlagen  der  Fall  ist. 
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so  ist  die  Fördermenge  mit  der  Umlaufzahl  nicht  mehr  eindeutig  ver- 
bunden. Regelung  auf  eine  bestimmte  Förderleistung,  indem  eine  be- 
stimmte Umlaufzahl  gehalten  wird,  also  vielfach  nicht  anwendbar  oder 
nicht  empfindlich  genug.  Dann  ist  nötig,  auf  gleichbleibende  Ge- 
schwindigkeit der  WasRerströmung  in  der  Druck  (oder  Saug-)  leitung 
zu  regeln,  indem  z.  B.  eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit  verursacht, 
dafs  sich  ein  in  die  Leitung  eingeschaltetes,  unveränderlich  belastetes 
Ventil  mehr  oder  weniger  öffnet  oder  dafs,  wenn  das  Ventil  auf  eine  be- 
stimmte Hubhöhe  eingestellt  wird,  der  Druckunterschied  vor  und  hinter 
dem  Ventil  gröfscr  oder  kleiner  wird.  Diese  Aenderungen  des  Ventil- 
hubes bzw.  des  durch  das  Ventil  abgedrosselten  Druckes  werden  in 
der  Regel  mittels  einer  zwischenzuschaltenden  Hülfskraft  benutzt,  die 
Kraftzufuhr  zu  verkleinern  bzw.  zu  vergröfsern.  Unter  Umständen, 
z.  B.  bei  Wasserwerkpumpen,  die  gegen  allmählich  zunehmenden 
Druck  arbeiten  sollen,  ihre  Umlaufzahl  also  allmählich  erhöhen  müssen, 
genügt  es,  eine  bestimmte  Dampfzufuhr  einzustellen;  dann  läuft  die 
Pumpe  von  selbst  so  schnell  und  fördert  so  viel,  wie  der  Dampfzufuhr 
entspricht;  Regler,  die  die  Umlaufzahl  halten,  stören  in  diesem  Falle. 

Regelung  der  Leistung  durch  Drosseln,  weil  unwirtschaftlich,  nur 
in  geringem  Umfange  anzuwenden;  beim  Drosseln  verringert  sich  Q 
(Abb.  344  u.  345). 

Grenzen  der  Regelung.  Bei  Pumpen,  die  nur  Strömungs- 
widerstände zu  überwinden  haben,  kann  man  die  Leistung  bis  auf  Null 
herab  regeln;  bei  Wasserhaltungspumpen  aber  z.  B.,  die  hauptsächlich 
statischen  Druck  zu  tiberwinden  haben,  läfst  sich  die  Leistung  nur  in 
gewissem  Grade  nach  unten  regeln;  denn  wenn  die  Pumpe  vor  dem 
Scheitel  der  Druckhöhenkurve  arbeitet,  schlägt  das  Rückschlagventil  zu. 

Bestimmung  der  Hauptabmessungen.  Der  freie  Querschnitt  des 
Saugmundes  des  Laufrades  ergibt  sich  aus  der  anzusaugenden  Wasser- 
menge und  der  anzunehmenden  Geschwindigkeit  Co  im  Saugmund. 
Cq  je  nach  der  Pumpenleistung  vielfach  2  bis  3,  auch  höher  bis  zu 
5  m  'sk.  Die  anzusaugende  Wassermenge  ist,  weil  an  den  Dichtungs- 
stellen zwischen  Laufrad  und  Gehäuse  Wasser  aus  dem  Druckraum 
zum  Saugraum  zurückfliefst,  gröfser  als  die  zu  fördernde  in  Rechnung 
zu  setzen.  Lieferungsgrad  etwa  0,95,  bei  schlechtem  Zustande  der 
Dichtungsringe  weniger. 

Aus  dem  Querschnitt  des  Saugmundes  berechnet  sich  sein  Durch- 
messer (unter  Berücksichtigung  der  Verengung  durch  die  Nabe).  Der 
äufsere  Raddurchmesser  ist  dann  bei  gegebener  Umlaufzahl  bestimmt 
durch  die  geforderte  Umfangsgeschwindigkeit.  Bei  schnellaufenden 
Niederdruckpumpen  findet  man  den  äufseren  Raddurchmesser  doppelt 
oder  nicht  ganz  doppelt  so  grofs  wie  den  Durchmesser  des  Saug- 
mundes;  bei  schnellaufenden  Hochdruckpumpen  2  bis  3  mal  so  grofs 
wie  den  Saugmunddurchmesser.  Bei  langsamlaufenden  Kreiselpumpen, 
die  z.  B.  unmittelbar  mit  einer  Dampfmaschine  gekuppelt  sind,  erhalten 
die  Laufräder  auch  bei  niedrigen  Druckhöhen  sehr  grofse  Durch- 
messer im  Verhältnis  zur  Gröfse  des  Saugmundes. 

Die  lichten  Radbreiten  ergeben  sich,  unter  Berücksichtigung  der 
Verengung  durch  die  Schaufeln,  aus  den  anzunehmenden  Geschwindig- 
keiten in  den  Radkanälen  mit  Hülfe  der  Kontinuitätsgleichung  Ft  cV 
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Kreiselpumpen  mit  Spiralgehäuse 

von  6.  S c h i e  1  e  &  Co.  G.  m.  b.  IL, 
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n  =  Umle.ufsa.hl  in  der  Minute.   jV  s=  Kraftbederf,  en  der  Welle  gemeeeen  in  PS. 

=  FjCi',  worin  Fi  und  JP2  die  freien  Querschnitte  am  inneren  und 
lufseren  Radumfange,  C\  und  Cj'  die  radialen  Komponenten  von  cx 
und  c%  bedeuten.  Wassergeschwindigkeit  in  den  Laufrädern  je  nach 
der  Pumpenleistung  5  bis  10  m/sk. 

Form  und  Zahl  der  Sohaufela.  Am  inneren  Umfange  des  Lauf- 
rades sind  die  Schaufeln  (meistens  6  bis  12,  am  äufseren  Umfange  bei 
grofsen  Rädern  Zwischenschaufeln)  so  zu  formen,  dafs  sie  in  das  Wasser 
einschneiden;  soll  cx  radial  gerichtet  sein,  mufs  tgöc1  =  c1:u1  sein. 
Zu  beachten  ist  bei  grofsen  Laufrädern,  dafs  die  inneren  Schaufel- 
kanten nicht  parallel  zur  Welle  und  deshalb  die  Umfangsgeschwindig- 
keiten je  nach  dem  Abstände  von  der  Wellenmitte  verschieden  sind; 
Schaufelung  dann  wie  bei  einer  Francis-Turbine  auszufahren,  s.  d.  Die 
aus  dem  Geschwindigkeitsrifs  bestimmten  Schaufelwinkel  sind  genau 
innezuhalten,  unstetige  Geschwindigkeitsänderungen  im  Laufrade  zu 
vermeiden  und  die  Radform  so  zu  gestalten,  dafs  das  Wasser  möglichst 
vollkommen  den  Schaufeln  folgt,  weil  sonst  Arbeitsverluste  entstehen. 
Schwierige  Schaufelformen  haben  wenig  Zweck.  Am  äufseren  Umfange 
sind  die  Schaufeln  gewöhnlich  rückwärts  gekrümmt,  vielfach  <X,  =  140 
bis  150°.  Am  Einlau f  des  Leitrades  haben  die  Schaufelenden  zur  Er- 
zielung stofsfreien  Eintrittes  die  Richtung  von  Cj.  Die  Schaufelcnden 
sind  zuzuspitzen,  um  plötzliche  Querschnittsänderungen  zu  vermeiden. 
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für  Förderhöhe!  bis  40  a  W.-S. 

Frankfurt  a.  M.  und  Eschborn  a.  T. 
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Die  im  Leitrad  erzielbare  Druckhöhe  hauptsächlich  durch  Reibungs- 
und Wirbelverluste  verursacht.  Wirbeluno;  namentlich  am  Anfang,  des- 
halb nicht  zu  wenige  und  keine  weiten  Kanüle.  Die  Geschwindigkeit 
in  den  Kanälen  ist  für  die  bei  der  Ausführung  in  Frage  kommenden 
Grenzen  nur  von  geringem  Einflufs. 
Der  Kraftbedarf  in  PS  ist 

v  10 

tl  liegt  etwa  zwischen  0,4  und  0,8  (Tafel  s.  oben), 

y  ist  das  spezifische  Gewicht  der  zu  fördernden  Flüssigkeit. 

Vor  Inbetriebsetzung  wird  die  Pumpe  mit  Flüssigkeit  gefüllt, 
mittels  Ejektors,  Fülltrichters,  oder  Umlaufes  aus  der  Druckleitung  bis 
die  Luft  durch  die  Lufihähne  aus  der  Pumpe  heraus  ist.  Ungenügendes 
Entfernen  der  Luft  führt  eine  starke  Erwärmung  beim  Gang  der 
Pumpe  herbei,  wodurch  die  Pumpe  schnell  festlaufen  kann.  Dieselbe 
Gefahr  besteht  bei  zu  langem  Anfahren.  Das  Anfahren  erfolgt  geg;en 
den  geschlossenen  Schieber,  wobei  der  Kraftverbrauch  30  bis  40  °/o 
der  Normalleistung  beträgt  Am  Saugrohr  Fufsventil,  am  Druckrohr 
Rückschlagventil  und  hinter  der  Pumpe  Abspeirschieber,  der  auch 
zum  Drosseln  benuizt  werden  kann.  Weitere  Aurüstung:  Manometer, 
Vakuummeter,  Entlüftungshähne. 

Hütt».   22.  Auflag«.   II.  Bd.  37 
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e.  Kolbenpumpen.  ) 

Im  Pumpendiagramm  Abb.  348)  ist  Hg  die  statische  Saughöhe,  Hd 
die  statische  Druckhöhe,  H  die  gesamte  statische  Förderhohe.    H*  ist 


Abb.  348. 


Abb.  349. 


die  manometrische  Förderhöhe,  sie  ist 
um  die  Druckhöhen  hw  und  hw',  die 
das  Wasser  durch  die  Saug-  bzw.  die 
Druckleitung  treiben,  gröfser  als  die 
statische  Förderhöhe. 

1.  Saugwirkun*  der  Kolben- 
pumpen« 

Die  Saugwassersäule  wird  bewegt 
durch  den  Luftdruck  A  (der 
mittlere  Barometerstand  von  76  cm 
Quecksilbersäule*  entspricht  einer 
Wassersäule  A  =  10,333  m).  Zu 
überwinden  ist  die  Saughöhe  Hg  (in  m),  gemessen  vom  tiefsten 
Wasserspiegel  bis  zum  höchsten  Punkte  des  eigentlichen  Pumpen- 
raumes  (Abb.  349),  und  ferner  die  Widerstandshöhe  hw  (in  m), 
die  den  Widerständen  einschl.  Beschleunigungswider- 
stand der  Wassermassen  entspricht.  Die  überschüssige 
Wassersäule,  die  >0  sein  mufs,  beträgt  daher 

A  —  Hg  —  hw . 

Bei  anderen  Flüssigkeiten  als  Wasser  ist  die  Saug- 
höhe mit  dem  spezifischen  Gewichte  zu  multiplizieren, 
um  Hg  in  m  Wassersäule  zu  erhalten.  Für  heifse 
Flüssigkeiten  ist  ferner  von  A  der  der  Temperatur  ent- 
sprechende Dampfdruck  abzuziehen;  die  Saughöhe 
mufs  daher  entsprechend  kleiner  bzw.  null  oder  negativ 
sein,  da  sonst  das  Saugen  durch  Dampfbildung  ver- 
hindert wird. 

Die  Bewegungswiderstände  hw  setzen  sich  wie 

folgt  zusammen: 

1.  Druckhöhenverlust  zur  Erzeugung  der  Wasser- 
geschwindigkeit Vg  im  Saugrohre  =  VgQ  :  2  g.  Saug- 
rohrquerschnitt nach  den  örtlichen  Verhältnissen  und 
den  Kosten  zu  wählen.  Wassergeschwindigkeit 
gewöhnlich  Vg  ~  1  m/sk  für  kurze  Leitungen, 
Vg  <C  0,75  m/sk  bei  Leitungslängen  von  etwa  50  m  an. 

2.  Reibungswiderstand  der  Saugleitung  (I.Bd.S.286). 

3.  Widerstände  bei  Richtungs-  und  Geschwindigkeitsänderungen 
(I.  Bd.  S.  291  ff.),  besonders  im  Saugkorbe,  Fufsventil  und  Absperr- 
schieber. Zur  Beschränkung  dieser  Widerstände  ist  der  Durchgangs- 
querschnitt im  Korbe  gleich  dem  2-  bis  3  fachen  Saugrohrquerschnitte 
zu  machen.  Siebe  u.  dgl.  leicht  zugänglich  und  zu  reinigen,  vielfach 
mit  Vorrichtung  zum  Durchblasen.   Fufsventile  aus  reinem,  auf  Wasser 


ff 

Ii 


•)  Nach  A.  Ried  Je  r. 


Digitized  by  Google 


Kolbenpumpen. 


schwimmendein  Gummi;  freier  Durchgangsquerschnitt  der  Ventile  gleich 
1,5-  bis  2  fächern  Saugrohrquerschnitte.  Absperrvorrichtungen  im  Saug- 
rohre sollen  den  vollen  Durchgangsquerschnitt  erhalten. 

4.  Ventilwiderstand  des  Saugventils,  d.  h.  Druckhöhenunterschied 
■flbcr  und  unter  dem  Ventil  zur  Ueberwindung  der  Durchgangs- 
widerstände, der,  auf  die  Ventilfläche  wirkend,  dem  Ventilgewichte 
(und  etwaiger  Belastung)  das  Gleichgewicht  hält  und  hiernach  zahlen- 
mäfsig  bestimmt  werden  kann. 

5.  Beschleunigungswiderstand  der  Saugwassermenge,  die  bei  jedem 
Pumpenhube  zur  Ruhe  kommt. 

Von  diesen  Widerständen  sind  die  unter  1.,  2.,  3.  beim  Hubbeginne 
gleich  null,  in  der  Hubmitte  am  gröfsten,  falls  kein  Windkessel  vor- 
handen ist;  sonst  sind  sie  unveränderlich.  Der  Widerstand  unter 
4.  ist  annähernd  unveränderlich;  der  unter  5.  beim  Hubbeginn  am 
gröfsten,  in  der  Hubmitte  gleich  null. 

Die  Beschleunigung  der  Saugwassersäule  (Widerstand  unter  5.)  ist 
gleich  der  des  Kolbens,  multipliziert  mit  dem  Verhältnis  des  Kolben- 
querschnittes F  zum  Saugrohrquerschnitte  Fg.  Bei  Kurbelantrieb  mit 
unveränderlicher  Winkelgeschwindigkeit  ist  die  gröfste  Kolbenbeschleuni- 
gung =  v1 :  r  (v  =  Kurbelzapfengeschwindigkeit,  r  =  Kurbelhalbmesser 
in  m).  Daher  ist  der  Anteil  von  hw  zur  Beschleunigung  der  Saug- 
wassermasse beim  Hubbeginne 

t>»  F  J, 
"r  i'V9,8l 

(Ii  —  Länge  der  jedesmal  zur  Ruhe  kommenden  Wassersäule  in  m). 
Hat  die  Saugwassersäule  verschiedene  Querschnitte,  so  ist  entweder  ein 
Mittelwert  anzunehmen,  oder  der  vorstehende  Ausdruck  ist  fttr  jeden 
einzelnen  Teil  der  Saugwassersäule  zu  ermitteln  und  die  Summe  der 
Einzelwerte  zu  bilden.  Bei  genauerer  Berechnung  der  Beschleunigungs- 
verhältnisse ist  die  jedesmal  mit  zu  beschleunigende  Ventilmasse  zu 
berücksichtigen. 

Rechnungsvorgang.  Die  Saughöhe  Hg  wird  nach  den  örtlichen 
Verhältnissen  festgestellt,  dann  unter  Annahme  bestimmter  Saugrohr- 
abmessungen hw  ermittelt  und  danach  geprüft,  ob  die  Bedingung 
A  —  Hg  —  hw  >  0  mit  genügender  Sicherheit  erfüllt  ist.  Meist  ge- 
nügen annähernde  Rechnungen.  Für  genauere  Ermittlungen  ist 
hw  für  den  Hubbeginn,  die  Hubmitte  und  zwischenliegende  Kolben- 
stellungen zu  berechnen  und  der  sich  ergebende  gröfste  Wert  ein- 
zusetzen. 

Ist  die  Bedingung       A  —  Hg  —  h  w  >  0 

nicht  erfüllt,  so  reifst  während  der  Beschleunigung  die  Saugwassersäule 
ab,  und  Stöfs,  manchmal  auch  Nichtvollsaugen  der  Pumpe  tritt  ein. 

Zur  sicheren  Erzielung  der  Saugwirkung  wird  in  den  meisten  Fällen 
ein  Saugwindkessel  angebracht.  Seine  Wirkung  beruht  darauf,  dafs 
nur  die  Wassersäule  zwischen  Saügwindkesscl  und  Pumpenkolben  bei 
jedem  Hubwechsel  zur  Ruhe  kommt  und  zu  beschleunigen  ist  (Wider- 
stand unter  5.),  dagegen  im  eigentlichen  Saugrohre  die  Wassergeschwin- 
digkeit  nahezu  gleichbleibt.    Der  Saugwindkessel  ist  daher  möglichst 
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nahe  an  die  Saugventile  heranzubringen  (Abb.  350  u.  351).  Wind- 
kesselluftraum gleich  dem  5-  bis  10  fachen  Hubraume  der  Pumpe. 

Andere  Mittel  zur  Verhinde- 
rung des  Abreifsens  sind:  Ver- 
ringerung der  Kolbengeschwin- 
digkeit und  Kolbenbeschleuni- 
gung oder,  wenn  Hubzahl  und 
Hub  unveränderlich  sind,  Ver- 
größerung des  Saugrohrquer- 
schnittes, oder  Anordnung  meh- 
rerer gekuppelter  Pumpen  mit 
versetzten  Kurbeln,  die  an  ein 
gemeinsames  Saugrohr  ange- 
schlossen sind.  Hierbei  ergeben 
sich  dann  infolge  teilweiser  Aus- 
gleichung der  Wasserentnahme 
geringere  Beschleunigungen  und 
Verzögerungen. 

Die  Saughöhe  soll  nie  gröfaer  als  8  m,  bei  kleinen  Pumpen  nicht  mehr  wie  5  bis 
6  m  betragen.    Grofse  Saughöhen  und  höh«  Wasaertemperaturen  verlangen  mäfalg« 

Abb.  351. 


Drehsahlen.    Bei  heifaem  unter  wesentlichem  Druck  tufliefaendero  Wasser  cur  8iche 
rung  de«  Ventilapiela  auch  gesteuerte  Saugrentile  ausgeführt.    Sangleltunf  mufs  nach 
der  Pumpe  tu  stetig  ansteigen,  damit  die  sich  aasscheidende  Luft  nach  der  Pumpe  ent- 
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»eichen  k»an.  Für  l'umpea  mit  erbeblichen  Druckhühen  besteht  beim  VorhendeuMin 
eine«  Fo£sTentiU  im  8aujfkorb  die  Oefahr.  dafs  durch  Ventilundichtlgkeitea  der  Staig- 
leitungtdrQck  in  den  Saugwiudkeesel  kommt  und  Bruch  herbeiführt  Anbringung  vuu 
Sicherheitsventilen  schutxt  nur  unvollkommen  da^-eo. 

Die  angesaugte  Wassermenge  ist  geringer,  als  es  dem  Kelbenqucr- 
schnitt  und  der  Drehzahl  entspricht,  durch  Undichtigkeiten  des  Kolbens 
und  der  Ventile,  verspäteten  Ventilschlufs  und  wegen  der  Luft  im 
Pumpenzylinder,  die  durch  Undichtigkeiten,  durch  Abscheiden  aus 
dem  Wasser,  auch  mit  Dampf  und  Gas  zusammen,  während  der  Saug- 
periode oder  durch  Schnüffelventile  eintritt  (schräger  Verlauf  der  Seiten- 
linien im  Diagramm,  Abb.  348  S.  578).  Das  Verhältnis  der  tatsächlich  an- 
gesaugten Menge  zur  errechneten,  Lieferungs-  oder  volumetrischer 
Wirkungsgrad,  A  =  0,95  bis  0,97  bei  guten,  0,9  bei  weniger  guten 
Ausführungen. 

2«  Druckwirkung  der  Kolbenpumpen« 

Die  Druckhöhe  setzt  sich  zusammen  aus  der  hydrostatischen 
Druckhöhe  Hd  (in  m)  und  hw',  der  Summe  aller  Bewegungswiderstände 
(in  m  Wassersäule  zu  rechnen). 

Diese  Beweg  ungs widerstände  sind 

1.  Druckhöhenverlust  zur  Erzeugung  der  Wassergeschwindigkeit 
im  Druckrohre  =  Vd9 :  2  g. 

2.  Reibungswiderstand  der  Druckleitung  (I.  Bd.  S.  277  ff.). 

3.  Widerstände  bei  Richtungs-  und  Geschwindigkeitsänderungen  in 
Pumpe  und  Druckrohr  (I.  Bd.  S.  291  ff.). 

4.  Ventilwiderstand  des  Druckventils  (vgl.  4.,  S.  579). 

5.  Beschleunigungswiderstand  der  zeitweilig  ruhenden  Druckwasser- 
masse  (und  des  Druckventils). 

Ueber  die  sich  mit  der  Kolbenstellung  ändernde  Gröfse  dieser  Wider- 
stände gilt  das  gleiche  wie  bei  der  Saugwirkung. 

Wassergeschwindigkeit  für  kleine  Pumpen  und  kurze  Lei- 
tungen Vd  =  1,5  bis  2  m/sk,  für  hohen  Druck  gröfeer,  unter  Be- 
rücksichtigung der  Anlagekosten  und  der  mit  dem  Lei  tun  gs  widerstände 
wachsenden  Betriebskosten  festzusetzen  (vgl.  I.  Bd.  Abschn.  Maschinen- 
teile). Für  grofse  Pumpen  und  lange  Leitungen  ist  im  Mittel  Vd 8=3  1  m/sk. 

Rechnungsvorgang.  Die  Druckwassermasse  wird  durch  den  Kolben 
beschleunigt,  durch  Luftdruck,  Druckhöhe  und  Widerstände  verzögert. 
Es  ist  daher  unter  Zugrundelegung  bestimmter  Abmessungen  für  die 
Druckleitung  nachzurechnen,  ob  beim  Hubende  die  genannten  ver- 
zögernden Kräfte  grofs  genug  sind,  um  mit  Sicherheit  die  dann 
auftretende,  der  Kurbelbewegung  entsprechende  gröfste  Verzögerung 
hervorzurufen,    die    (bei    einem    Druckrohrquerschnitte   Fd)  gleich 

v9  F  v*  F  U 

-         wird.     Bedingung    ist    also    A  +  Hd  +  hw'  >  y      g-gj  , 

worin  ld  die  Länge  der  jedesmal  zur  Ruhe  kommenden  Druckwasser- 
säule in  m  bedeutet.  (Bei  verschiedenen  Querschnitten  dieser  Wasser- 
säule wieder  Ermittlung  des  Ausdruckes  rechts  für  die  einzelnen  Teile 
und  Addition.)  —  Die  Widerstandshöhe  hw'  setzt  sich  hierbei  aus  den 
oben  unter  1.  bis  4.  erwähnten  Widerständen  zusammen.  Bei  Pumpen 
ohne  Druckwindkessel    ist  hw'  =»0   zu    setzen ,    weil    die  Wasser- 
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geschwindigkeit  beim  Hubende  null  wird.  Vorstehende  Bedingung 
mufs  auch  für  jeden,  Teil  der  Druckwassermasse,  von  einem  be- 
liebigen Querschnitt  an,  erfüllt  sein,  von  dem  ab  dann  Hd  und  Id 
zu  rechnen  sind  (z.  B.  ist  für  eine  wagerechte  Strecke  am  Ende  der 
Leitung  Hh  =  0).  Bei  ungenügender  Verzögerung  reifst  die  Druck- 
wassersäule (besonders  an  Rohr-Knicen  usw.)  ab,  und  es  tritt  bei  der 
Wiedervereinigung  ein  Stöfs  auf. 

Meist  wird  ein  Druckwindkessel  eingeschaltet,  der  nahezu  glcich- 
mäfsige  Bewegung  der  Druckwassersäule  bewirkt.  Die  Gefahr  des 
Abreifsens  wird  hierdurch  wesentlich  vermindert,  da  nur  die  Wasser- 
säule zwischen  Kolben  und  Druckwindkessel  zu  verzögern  ist  Der 
Druckwindkessel  ist  möglichst  in  der  Nähe  der  Druckventile  anzu- 
bringen; sonst  sind  über  diesem  noch  besondere  Windhauben  anzu- 
ordnen. Der  Luftinhalt  des  Druckwindkesscls  sei  möglichst  grofs,  u.  zw. 
mindestens  gleich  dem  6-bis8fachen  Hubraume  der  Pumpe;  je  länget 
die  Druckleitung  ist,  desto  gröfser  mufs  der  Luftinhalt  des  Druckwind- 
kessels sein. 

Für  die  Inhaltsberechnung  der  Windkessel  ist  zu  beachten, 
dafs  die  Druckschwankungen  im  Windkessel  bei  gleichbleibender  Ab- 
Aufsgeschwindigkeit  einen  bestimmten  Bruchteil  des  mittleren  Wind- 
kesseldruckes ausmachen  sollen.  Dieser  Bruchteil  ist  um  so  kleiner 
anzunehmen,  je  länger  die  Druckleitung  ist.  Bei  einer  doppeltwirkenden 
Pumpe  ergibt  sich  für  eine  Druckschwankung  von  1  o/0  der  Windke&Sel- 
inhalt  etwa  gleich  dem  20 fachen  Pumpeninhalte;  für  eine  Schwankung 
von  x  o/o  etwa  gleich  dem  (20 :  x)  fachen  Pumpeninhalte,  unendliche 
Schubstangenlänge  vorausgesetzt;  ist  die  Schubstangenlänge  gleich  dem 
5-,  4-  oder  3 fachen  Kurbelhalbmesser,  so  ist  statt  der  Zahl  20  zu 
setzen:  25,  27  oder  30. 

Bei  Zwillingspumpen  wird  der  wirksame  Inhalt  der  Saug-  oder 
Druckwindkessel  durch  ein  Verbindungsrohr  der  Lufträume  erhöht. 

Zur  Erfüllung  der  oben  angeführten  Bedingung  kann  ferner  (aufs er 
durch  Verminderung  der  Kolbenbeschlcunigung  und  -Verzögerung)  bei- 
getragen werden  durch  Vergröfsern  des  Druckrohrquerschnittes  oder 
durch  Kuppeln  mehrerer  Pumpen  mit  versetzten  Kurbeln  und  gemein* 
samem  Druckrohre. 

8«  Abmessungren  und  Arbeitsbedarf  der  Kolben- 
pumpen. 

Die  Abmessungen  ergeben  sich  aus  der  Wasserlieferung  Q  (in 
cbm/sk).  Gegeben  sind  ferner  die  Saug-  und  Druckhöhe  Hg  und 
//</.  Anzunehmen  sind  die  minutliche  Umlaufzahl  n  und  der 
Kolbenhub  t  (in  m).  Hierbei  ist  die  Umlaufzahl  n  nach  Mafsg-abe 
der  Wassermassenbewegung  und  der  Ventilbauart  mit  Rücksicht 
auf  rechtzeitigen  Ventilschlufs  festzustellen,  dagegen  die  Hublänge  * 
nach  der  Kolbengeschwindigkeit,  dem  Kolben  (Triebwerks-)  drucke  und 
den  Anlagekosten  zu  beurteilen.  Im  allgemeinen  wird  die  Pumpe  um 
so  billiger,  je  kleiner  s  genommen  wird;  Handelspumpen,  besonders 
solche  stehender  Anordnung,  zeigen  8  =  D,  selbst  *<D.  Zurechnen 
ist  der  wirksame  KolbenquerSOhllitt  (wobei  durchgehende  Kolbenstangen 
besonders  zu  berücksichtigen): 
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hierin  1=1  für  einfachwirkende,  t=»2  für  doppeltwirkende  Pumpen, 
l  der  Lieferungsgrad,  S.  584. 

Arbeitsbedarf  der  Pumpen  in  PS: 


y  ist  das  spezifische  Gewicht  der  zu  hebenden  Flüssigkeit.  Der  mecha- 
nische Wirkungsgrad  ij  betragt  bei  gut  ausgeführten  Pumpen  0,90  bis 
0,93,  sonst  0,80  bis  0,85.  Der  Widerstand  sehr  langer  Leitungen 
ist  besonders  zu  berücksichtigen. 

4.  Teile  der  Kolbenpumpen« 

Berechnung  der  Wandstärke  der  zylindrischen  Teile  der  Pumpen- 
körper und  Ventilkasten  nach  den  im  I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile 
gegebenen  Regeln.  Ventilkasten  für  Drücke  bis  etwa  20  at  aus  Gufs- 
eisen,  bis  etwa  150  at  aus  Stahlgufs,  für  noch  höhere  Drücke  aus  ge- 
schmiedetem Stahl. 

Für  alle  Durchdringungsstellen  und  die  Ansatzstutzen  für  größere 
Oeffnungen  ist  besondere  Festigkeitsrechnung  oder  Verstärkung  und 
genügende  Ausrundung  erforderlich. 

Der  Pumpenkörper  ist  so  auszuführen,  dafs  keine  Luftsäcke 
entstehen  (besonders  unter  dem  Deckel  des  Saugventilkastens  und  in 
den  höchsten  Teilen  des  Pumpenzylinders)  und  dafs  alle  angesaugte 
Luft  durch  das  Druckventil  aus  dem  Pumpenraume  entweichen  kann. 
Angesaugte  Luft  im  Pumpenraume  vermindert  den  Lieferungsgrad  X 
und  verursacht  unter  Umständen  Stöfs  bei  Eröffnung  der  Druckventile. 

Grofse  Tauchkolben  sind  nach  2.  auf  S.  607  des  I.  Bd.  zu  be- 
rechnen, wobei  für  Gufseisen  k  =  300  kg  'qcm  zulässig  ist. 

Berechnung  der  Wandstärke  des  Druckwindkessels  nach  1«  auf 
S.  604  des  I.  Bd.,  wobei  für  Gufseisen  kz  =  150  kg/qcm,  für  Schmied- 
eisen k$  =  600  bis  700  kg/qcm  gewählt  werden  kann. 

Ausrüstung  des  Druckwindkessels:  Manometer,  Sicherheitsventil, 
Wasserstandglas  oder  Probierventile,  Windfüllpumpe  oder  Ventil  am 
Pumpenkörper  zum  Ansaugen  von  Luft  (sog.  Schnüffelventil). 

Ausrüstung  des  Saugwindkessels:  Vakuummeter,  Wasserstandglas, 
Luftzulafsventil,  Einrichtung  zum  Absaugen  überschüssiger  Luft  durch 
eine  eigene  Pumpe  (Ejektor)  oder  durch  den  Kondensator  der  Dampf- 
maschine, Vorrichtung  zum  Füllen  des  Saugrohres  mit  Druckwasser  bei 
grofsen  Saughöhen  (dann  Fufsventil  und  Sicherheitsventil  im  Saugrohre 
erforderlich;  zweckmäfsiger  ist,  für  Entlüftung  und  Inbetriebsetzung 
langer  Saugleitungen  ein  Dampfstrahlgebläse  anzuwenden). 

Aufserdem  erhält  die  Pumpe  ein  Ventil  zur  Verbindung  des  Druck- 
raumes mit  dem  Pumpenraume,  um  letzteren  vor  dem  Anlassen  mit 
Druckwasser  zu  füllen,  ferner  einen  Schieber  oder  ein  Ventil,  um  die 
Druckleitung  beim  Nachsehen  von  der  Pumpe  abzusperren.  Ueber 
I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile. 
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5.  Anordnung  der  Kolbenpumpen« 

Druckpumpen  werden   überwiegend   als  Tauchkolbenpumpen 
ausgeführt  und  für  gröfsere  Wassermengen  meist  als  Doppelpumpen  ange- 
ordnet, um  für  Hin-  und  Rückgang  Abb  863 
gleiche  Kraftwirkung  zu  erhalten. 

Abb.  351  S.  580.  Pumpe  mit  durch- 
gehendem Kolben  (Sächsische  Ma- 
schinenfabrik vorm.  R.  Hartmann). 


Abb.  364. 


Abb.  352  u.  353.  Doppelplungcrpumpe  (Ehrhardt  &  Sehmer,  Saar- 
brücken). Besonders  angewendet  für  hohe 
Drücke,  z.  B.  als  VVasserhaltungspumpe.  Vor- 
teile: gleiche  Kräfte  für  Hin-  und  Rückgang; 
gute  Zugänglichkeit  der  Stopfbüchsen. 

Häufig  dienen  statt  der  Doppelpumpen 
zur  Ersparung  eines  Saug-  und  Druckvcntils 
namentlich  rur  Förderung  geringerer  Wasser- 
mengen bei  hohen  Drücken  Differential- 
pumpen (Abb.  354  stehende,  Abb.  855  lie- 
gende Differentialpumpe,  letztere  ron  der 
Sachs.  Maschinenfabrik  vorm.  Hartmann).  Sie 
arbeiten  mit  einfacher  Saugwirkung  und 
verteilter  Druckwirkung,  wodurch  ebenfalls 
gleiche  Kraftwirkung  erzielt  werden  kann. 

Ist  der  Querschnitt  des  Scheibenkolbens 
bzw.  des  grösseren  Tauchkolbens  gleich  F,  so 
findet  sich  der  Querschnitt  f  des  kleinen 
Tauchkolbens  für  gleiche  Wasserliefe- 
rung beim  Hin-  und  Rückgange  aus 

Oder,  wenn  die  Kraft  beim  Hin-  und 
Rückgänge  gleich  grofs  sein  soll,  aus 
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Abb.  355. 


F(H,  +  hto)  +  {F  -  f)  (Hd  +  A»0  «  f(Rd  +  A»0, 
wobei  hto  und  hv>   die  mittlere  Saug-  und  die  mittlere  Druckwider- 
standshöhe während  des  Hubes  bedeuten.    Hierbei  wird  bei  einem  Hin- 
und  Rückgänge  des  Kolbens         Kolbenhub  in  m)  die  Wassermenge 

(F —  f)  8  +  />  =  Fs  gehoben;  die  Purapenab- 
messungen  sind  daher  aus  der  Wasserlieferung 
zu  berechnen  wie  für  eine  einfachwirkende  Pumpe 
(t  =  1  auf  S.  583). 

Für  Hochdruckpumpen  (Prefspumpen)  und 
elektrischen  Antrieb  ist  bei  mittleren  und  gröfseren 
Leistungen  Ausfuhrung  als  Drillingspumpe  zu 
empfehlen    wegen     der    Gleichmäfsigkeit  der 


Wasserlieferung  und  in  der  Beanspruchung  des 
Antriebmotors. 

[Ueber  die  zu  den  Saug-  und  Druckleitungen 
verwendeten  Rohre  undFormstÜCke  I.  Bd.  Abschn. 
Maschinenteile.] 

Ueber  Pumpenventile  I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile.  Tellerventile 
nur  bei  geringen  Durchflufsmengen,  sonst  Ringventile  oder  Gruppen- 
ventile. Bei  reinem  Wasser  metallische  Dichtung,  bei  sandigem  Nach- 
dichtung durch  Lederringe  (Fernis-Ventil).  Für  dicke  Flüssigkeiten 
auch  Kugelventile,  für  heifses  unter  Druck  zufliefsendes  Wasser 
gesteuerte  Saugventile  verwendet. 

Ventilbelastung  bei  den  üblichen  Umlaufzahlen  ausschliefslich  durch 
Federn. 

Zulässige  Hubhöhe  des  Ventils  um  so  geringer,  je  schneller  es 
spielt.  Die  Ventile  schnellaufender  Pumpen  werden  für  dieselbe 
Pumpenleistung  also  gröfser  als  die  langsamlaufender.  Verringerung 
der  Ventilabmessungen  durch  Anwendung  hoher  Spaltgeschwindig- 
keiten möglich,  sofern  die  schnell  anwachsenden  Druokverluste  im 
Ventil  nicht  schaden. 

Die  Spaltgeschwindigkeit  im  Ventil,  die  über  den  ganten  Kolben- 
hub gleich  ist,  wird  allein  durch  die  Ventil belastung  bestimmt.  Je 
schärfer  die  Belastungsfeder  gespannt  wird,  um  so  gröfser  wird  die 
Spaltgeschwindigkeit,  um  so  kleiner  der  Ventilhub,  um  so  ruhiger 
arbeitet  das  Ventil.  Uebliche  Spaltgeschwindigkeit  2  bis  3  m/sk,  zu- 
weilen beträchtlich  höher.  Ventilhube  bei  grofsen  Ventilen  und  n  =  60 
bis  80  etwa  10  bis  8  mm. 
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6.  Antrieb  and  Regelung  der  Kolbenpumpen. 

Riemenantrieb  für  kleine  Einheiten.  Unmittelbare  Kupplung  mit 
Elektromotor  kommt  fast  nur  für  Wasserhaltungspumpen  und  grofse 
Prefspumpen  in  Frage.  Bei  Drehstromantrieb  ist  der  schlechte  Leistungs- 
faktor des  langsamlaufenden  Motors  zu  beachten.  Unmittelbarer  Dampf- 
antrieb für  Kesselspeisepumpen,  Wasserwerkspumpen,  Wasserhaltungen 
usw.  Mit  Schwungrad,  wo  die  Expansion  des  Dampfes  ausgenutzt 
werden  soll,  ohne  Schwungrad,  wo  die  einfachere  Bauart  mehr  wiegt 
als  sparsamer  Dampf verbi auch. 

Schwungradlose  Pumpen  werden  einzylindrig  (z.  B.  Voitpumpe, 
Schäfter  &  Rudenberg),  meistens  aber  zweizyli ndrig  als  Duplex- 
pumpen  (Weise  Söhne,  Halle,  Schwade  &  Co.,  Erfurt)  ausgeführt  und 
finden  vielseitig  Verwendung  zur  Kesselspcisung  (bis  3  cbm/min  und 
20  at),  als  Prefspumpen  (bis  750  at  Druck),  für  allgemeine  Wasser- 
hebungszwecke (bis  20  cbm/min  und  40  m  Höhe)  und  im  Bergbau 
beim  Abteufen  (bis  200  m  Druckhöhe),  zum  Sümpfen  von  fallenden 
Strecken  und  auch  als  ortfeste  Wasserhaltungen.  Die  Dampfzylinder 
der  Duplcxpumpen  steuern  sich  gegenseitig,  bei  einzylindrigen  Pumpen 
erfolgt  Umsteuerung  durch  Hülfsschieber  und  Anschläge  von  der 
Kolbenstange  des  Dampfzylinders  aus.  Im  Bergbau  auch  Betrieb  durch 
Prefsluft  (Fortfall  des  Kondensators). 

Vorzüge  sind:  geringe  Anschafft»  ngskosten  und  Wartung,  kleiner 
Raumbedarf;  Nachteil:  hoher  Dampfverbrauch,  30  bis  50  kg'PSe-st,  der 
durch  Anwendung  der  Zweifach-Verbund-  (25  bis  30  o/o  Dampfersparnis) 
und  bei  grofsen  Maschinen  der  Dreifach-Verbundanordnung  verringert 
werden  kann,  wo  Raum  und  Kosten  es  zulassen. 

Regelung   der   Schwungraddampfpumpen.     1.    Regelung  von 

Hand.  Bei  gleichbleibender  Förderhöhe  ist  für  schnelleren  Gang 
der  Pumpe  deswegen  eine  gröfsere  Füllung  nötig  als  bei  lang- 
samerem Gang,  weil  die  Leitungswiderstande  gröfscr  sind  und  der 
Dampf  infolge  stärkerer  Drosselung  mit  geringerem  Druck  in  den 
Zylinder  tritt.  Der  Unterschied  ist  aber  meist  nicht  erheblich. 
Schwankt  der  Dampfdruck  von  der  Maschine,  so  ändert  die  Pumpe 
bei  gleichbleibender  Füllung  ihre  Umlaufzahl  erheblich,  ebenso  wenn 
sich  die  zu  überwindende  Förderhöhe  um  ein  geringes  ändert.  Drosselt 
man,  wie  es  häufig  geschieht,  den  Dampf  mit  dem  Absperrventil, 
wird  die  Pumpe  weniger  empfindlich,  verbraucht  aber  mehr  Dampf.  — 
2.  Regelung  mittels  Leistungsreglers.  Mit  einem  Leistungs- 
regler (I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile)  kann  man  die  Umlaufzahl  und 
damit  die  Förderleistung  der  Pumpe  innerhalb  weiter  Grenzen  einstellen. 
In  seiner  einfachsten  Form:  stark  statischer  Regler  mit  von  Hand  ver- 
stellbarem Steuerungsgestänge,  kann  aber  der  Leistungsregler,  wenn 
sich  der  Dampfdruck  oder  die  zu  überwindende  Druckhöhe  ändert,  die 
erforderliche  Aenderung  der  Füllung  nur  bei  erheblicher  Aendcrung 
der  Umlaufzahl  vollziehen. 

Schwungradberechnung.  Es  genügt  ein  Ungleichförmigkeits- 
grad  von  1  : 20  bis  1  : 30.  Berechnung  aus  dem  Ueberdruck-  und 
Widerstandsdiagramm  (nach  Bd.  I,  VII.  Regelnde  Maschinenteile)  unteT 
Berücksichtigung  der  endlichen  Schubstangenlänge.    Diese  vergröfsert 
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Abb.  3S6. 


das  erforderliche  Schwungradgewicht.  Bei  doppelt  wirkenden  Zwillings- 
pumpen, kann  dem  dadurch  begegnet  werden,  dafs  die  wirksamen 
Kolbenquerschnitte  bei  der  einen  Pumpe  auf  der  Gestängeseite,  bei 
der  anderen  auf  der  entgegengesetzten  Seite  verkleinert  wird.*)  Wahl 
eines  anderen  Kupplungswinkels  als  90°  wirkt  ungünstig  auf  die 
Schwungradabmessung,  günstig  auf  den  Wirkungsgrad. 

f.  Wasserhaltungsmaschinen. 

1.  GestftngewasserhaltnnffeD.") 

In  neuerer  Zeit  für  dauernde  Wasserhebung  kaum  mehr,  vereinzelt 
für  Abteufzwecke  benutzt.  Die  Pumpensätze  im  Schachte,  die  einander 
das  Wasser  zuheben,  werden  mittels  Gestänges  von  der  Dampfmaschine, 
die  über  dem  Schacht  (unmittelbar  wirkend)  oder  neben  dem 
Schacht  (mittelbar  durch  einen  Balancier  wirkend)  steht,  an- 
getrieben. Dampfmaschinen  grösstenteils  ohne  Schwungrad 
mit  Kataraktsteuerung  und  Hubpausen.  Umlaufende  Dampf- 
maschinen gestatten  höhere  Hubzahl.  Umlaufende  Maschinen, 
die  auch  mit  Hubpausen  arbeiten  können,  lassen  gröfsere 
Veränderlichkeit  der  Leistung  zu. 

Hubpumpen  mit  Scheibenkolben  (Abb.  356)  besitzen  den 
Vorteil  der  einachsigen  Anordnung;  Scheibenkolben  als 
Ventilkolben  ausgebildet  (Ventile  bei  v).  Wegen  der  Schwie- 
rigkeit der  Kolbendichtung  nur  bis  zu  50  m  Druckhöhe 
brauchbar,  anderseits  imstande,  unter  Wasser  zu  arbeiten, 
daher  hauptsächlich  für  den  untersten  Pumpensatz  verwendet. 
Kolbengcschwindigkeit  unter  1  m/sk.  Der  freie  Durch- 
gangsquerschnitt im  Ventil  ist  meist  unter  Ys  des  Kolben- 
querschnittes, deshalb  die  Wassergeschwindigkeit  mindestens 
gleich  der  dreifachen  Kolbengeschwindigkeit;  auch  aus  diesem 
Grunde  ist  der  Betrieb  auf  sehr  mäfsige  Geschwindigkeiten 
beschränkt. 

Wasserlieferung  (in  cbm)  beim  Aufgange:  (F  —  f)  s, 
beim  Niedergange:  fs,  also  zusammen:  rit  (F  =  Kolben- 
querschnitt, f  =  Gestängequerschnitt  in  qm,  s  —  Kolben- 
hub in  m). 

Gestänge  ist  unter  Berücksichtigung  aller  Widerstände 
(Reibung,  Beschleunigung)  zu  berechnen.  Bei  langen  Ge- 
stängen darf  während  des  Niederganges  keine  Druckbean- 
spruchung in  das  Gestänge  kommen. 

Für  Abteufzwecke  werden  Hubpumpen  mit  Senkvorrichtung  meist 
an  Drahtseilen  aufgehängt  und  von  einer  Dampfwinde  über  Tag  ge- 
hoben und  gesenkt.  Antrieb  der  Kolbenstange  vielfach  durch  Draht- 
seilgestänge. Für  grofse  Längen  und  starke  Belastung  der  Seil- 
gestänge ist  der  Hubverlust  infolge  der  Ausdehnung  des  Seiles  zu 
berücksichtigen. 

•)  Vgl.  Karl  Mayer.  .Beitrage  tur  Theorie  der  Kolbenpumpen*.  A.  SeyUel.  Berlin 
l&ll  und  Wittenberg  1UJ3. 

••)  Nach  A.  Riedler.  8.  ferner  J.  ▼.  Uauer.  Die  WaMerh»ltung§in»echiiien  der  Berg- 
werke, 1889. 
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Abb.  359. 


Rittinger- Pumpen 

(Abb.  357  bis  359)  sind  ebenfalls  einachsig,  können  einfach-  und  doppelt- 
wirkend verwendet  werden.  An  den  mit  V  bezeichneten  Stellen  sind 
Ventile  angebracht 

Einfachwirkende  Rittin-  Abb-  357' 
ger-Pumpen  (Abb.  357  und 
358).  Hierbei  kann  das  Steig- 
rohr bewegt  werden,  wodurch 
das  Gestänge  erspart  wird 
(Abb.  357),  oder  der  Pumpen- 
körper kann  durch  ein  be- 
sonderes (doppeltes)  Ge- 
stänge bewegt  werden  (Abb. 
358). 

Doppeltwirkende  Rit- 
tinger-Pumpen (Abb.  359)  mit 
Differentialanordnung  in  der 
Art,  dafs  ein  gröfserer  Tauch- 
kolben (Querschnitt  F)  und 
ein  kleinerer  (Querschnitt  f) 
zugleich  wirksam  sind.  In  der 
Abb.  359  wird  der  Pumpen- 
körper durch  ein  Gestänge  be- 
wegt. Durch  entsprechende 
Wahl  von  f  kann  die  Kraft  am 
Gestänge  für  Auf-  und  Niedergang  gleich 
grofs  gemacht  werden. 

Druckpumpen 

(Abb.  360  u.  361,  Ventile  bei  v)  werden 
bei  Wasserhaltungsmaschinen  am  häufigsten 
angewendet     Die  Druckwirkung  findet  hier  beim 
Niedergange  statt    Sie  sind  zweiachsig  und  nehmen 
daher  mehr  Platz  in  Anspruch.   Antrieb  mit  Gestänge- 
gabelung. Die  gesamte  Druckhöhe  wird  in  Höhen  von  100  bis  150  m 
für  die  einzelnen  Drucksätze  geteilt 

Die  Gestängeberechnung  ist  ftlr  die  verschiedenen  Punkte  des  Ge- 
stänges nach  den  folgenden  beiden  Rücksichten  durchzuführen:  1.  soll 
beim  Niedergange  kein  Druck  in  das  Gestänge  kommen,  was  im  all- 

femeinen   durch   besondere  Belastungsgewichte   erreicht  wird,  und 
.  soll  beim  Aufgange  der  Gestängezug  nicht  die  Festigkeit  gefährden. 
Diese  Berechnungen  sind,  vom  untersten  Pu rapensaue  ausgehend, 
für  die  einzelnen  Gestängeteile  durchzufuhren,  u.  zw.  stets  für  den 
Hubbeginn,  weil  hier  die  Beschleunigungskräfte  ihren  gröfsien  Wert 
haben  (die  Wasserreibung  kommt  also  nicht  in  Betracht). 

Die  Festigkeitsrechnung  für  den  Aufgang  ist  für  den  obersten  und 
den  untersten  Querschnitt  eines  jeden  zwischen  zwei  Pumpen  befind- 
lichen Gcstängeteiles  durchzuführen  (Gestängequerschnitt  nach  unten 
abnehmend,  entsprechend  Stäben  gleicher  Festigkeit,   I.  Bd.  S.  508). 
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Abb.  861. 


Hierbei  ist  fttr  die  Zugkraft  die  Summe  der  Gewichte  und  Kräfte  von 
allen  unter  dem  betreffenden  Querschnitte  liegenden  Gestängeteilen  in 
Rücksicht  zu  ziehen. 

Bei  gröfseren  Schachttiefen  werden  für  die  obersten  Gestänge- 
abschnitte so  grofse  Gewichte  erforderlich,  dafs  sirh  beim  Niedergang 

ein  Ueberschufs  des  Gestängegewichres 
aber  den  zur  Ueberwindung  des  Wider- 
standes erforderlichen  Betrag  ergibt. 
Ferner  sind,  wenn  nach  vorstehendem 
jede  Druckbeanspruchung  im  Gestänge 
vermieden  ist,  das  Gewicht  des  obersten 
Gestängeabschnittes  und  die  etwa  un- 
mittelbar (nicht  durch  einen  Schwing- 
hebel) mit  dem  Gestänge  verbundenen, 
hin  und  her  gehenden  Teile  der  Dampf- 
maschine nicht  zur  Ausübung  der  Pumpen- 
wirkung in  Anspruch  genommen. 

Dieser  (in  noch  höherem  Mafse  bei 
Hub-  und  Rittinger-Pumpen  auftretende) 
Ueberschufs  mufs  ausgeglichen 
werden,  u.  zw.,  wenn  nicht  durch  Dampf- 
drosselung beim  Niedergang  und  Uber- 
schüssigen  Dampfdruck  beim  Aufgang, 
durch  besondere  Ausgleichung  (Ausbalancierung). 

Aufserdem  mufs  bei  doppeltwirkenden  Dampfmaschi- 
nen, wenn  kein  Druck  in  das  Gestänge  kommen  soll,  die 
Dampfkraft  beim  Niedergang  des  Gestänges  noch  be- 
sonders ausgeglichen  werden. 
Ausgleichung  (Ausbalancierung)  sind: 

1.  Schwinghebel  mit 


Abb.  362. 


Abb.  363. 


Gegengewicht  (Abb.  363). 

2.  VVassergegendruck 
(Abb.  362).  Das  Pumpen- 
gestänge treibt  einen  Wasser- 
druckkolben, der  mit  einem 
Uber  Tage  befindlichen  Kraft- 
sammler in  Verbindung  steht. 

3.  Gleichbleibender 
Dampfdruck,  z.  B.  Entlastungszylinder  oberhalb 
oder  unterhalb  des  Dampfzylinders. 

Iii  4.  Wassersäulen,  z.  B.  eingeschaltete  Pumpen- 

I  sätze  ohne  Ventile,  die  mit  unveränderlicher  Wasser- 

säule das  Gestänge  entlasten. 

2.  Unterirdische  Dampfwasserhaltungen. 

Sind  sehr  verbreitet.  Fördern  in  einer  Druckhöhe  das  Wasser  zu- 
tage. Sehr  leistungsfähig;  ausgeführt  bis  25  cbm/min.  Nachteilig  ist, 
dafs  durch  die  von  der  Dampfleitung  im  Schacht  ausgestrahlte  Wärme 
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die  Schachtzimmerung  leidet  und  im  einziehenden  Schacht  die  Wetter- 
führung gestört  wird.  Bei  Schachtausbau  in  Eisen  und  Stein  und  An- 
ordnung der  Dampfleitung  im  ausziehenden  Schacht  fallen  diese  Nach- 
teile weg. 

Der  Abdampf  wird  mittels  Luftpumpenkondensators  niederge- 
schlagen. Meistens  Ansaugen  aus  dem  Sumpf  durch  Luftpumpe 
(Kraftersparnis,  Wasser  läuft  den  Druckpumpen  zu).  Arbeiten  Luft- 
und  Druckpumpen  getrennt,  so  wird  Kondensationswasser  in  den 
Sumpf  geleitet  (Ausgufs  möglichst  von  den  Saugkörben  der  Druck- 
pumpen entfernt,  damit  Kondensationswasser  gekühlt  wird). 

Erreichbare  Teufe  davon  abhängig,  dafs  das  zu  hebende  Wasser 
zum  Niederschlagen  des  Dampfes  genügt.  Mit  heutigen  Mitteln  jede 
vorkommende  Teufe  zu  zwingen. 

Gesamtanordnung:  Liegende  Dampfmaschine  mit  angehängter 
Pumpe  bildet  die  Regel.  Einachsige  (insbesondere  bei  druckhaftem 
Gebirge)  und  zweiachsige  Anordnung;  bei  letzterer,  wenn  angängig, 
Ausführung  so,  dafs  jede  Maschinenseite  allein  arbeiten  kann.  Ge- 
bräuchliche Umlaufzahlen  60  bis  75  i.  d.  Min.  und  höher.  Pumpen 
doppelt-  oder  differentialwirkend.  Dampfmaschinen  je  nach  dein 
Dampfdruck  mit  1-,  2-,  auch  3 stufiger  Expansion.  Steuerungen,  vielfach 
Schiebersteuerungen,  nach  Meyer  und  Rider,  auch  Ventilsteuerungen. 
Beim  Entwurf  ist  Rücksicht  auf  das  Einbringen  in  den  Schacht  zu 
nehmen;  grofse  Maschinen  erfordern  weitgehende  Unterteilung. 

Zur  Verhütung  von  Wasserschlägen  selbsttätige  Wasserabscheider 
oder  Sicherheitsventile  an  den  Dampfzylindern. 

Dampfleitungen  aus  gufseisernen  (bis  zu  4  m  langen)  oder  schruied- 
eisemen  (bis  zu  8  m  langen)  Rohren  aufgebaut.  Dampfgeschwindig- 
keit 20  bis  40  m/sk,  um  geringe  Niederschlagverluste  zu  erhalten,  da 
die  Leitung  auch  beim  Pumpenstillstand  unter  Dampf  bleibt  (An- 
wärmen erfordert  viel  Zeit).  Leitung  durch  angegossene  Tragstücke 
an  Einstrichen  in  Abständen  von  60  bis  100  m  gehalten  und  mit 
Dehnungsstücken,  Bogen-  oder  Federrohren,  versehen  (Dehnung  etwa 
0,1  o/o  für  100°  Uebertemperatur  des  Dampfes  gegen  Schacht).  Siche- 
rung gegen  seitliches  Ausbiegen  etwa  alle  10  m  durch  Führungen. 

Leitung  und  Flanschen  sorgfältig  umhüllen.  Niederschlagwasser 
bei  gutem  Wärmesehutz  etwa  1  bis  1,2  kg  für  1  qra  Rohrinnenfläche 
und  Stunde,  bei  schlechter  Umhüllung  bis  zur  doppelten  Menge,  über- 
hitzter Dampf  zu  empfehlen. 

Am  Fufse  der  Dampfleitung  selbsttätige  Wasserabscheider  mit 
Manometer,  Sicherheitsventil,  Wasserstandglas  und  Entleerungshahn. 

Steigleitung  (t  bis  2  m/sk  Wassergeschwindigkeit)  in  ähnlicher 
Weise  wie  die  Dampfleitung  abgestutzt  und  mit  Dehnungsstücken 
versehen.  Wandstärke  wegen  des  nach  unten  zunehmenden  Druckes 
abgestuft,  so  dafs  Aufsendurchmesser  gleichbleibt. 

Dampfverbrauch  je  nach  Bauart  und  Betriebsverhältnissen  sehr  ver- 
schieden, für  gute  Ausführungen  und  günstige  Arbeitsweise  10  bi* 
11  kg/PSe-st  einschl.  Niedcrschlagsverluste. 

8.  Hydraulische  Wasserhaltung«*. 

Nur  noch  wenig  gebaut,  da  besondere  Anlage  zur  Prefswasser- 
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crzeugung  notwendig,  Anlage  deshalb  teuer  wird  und  im  Wettbewerb 
mit  elektrischem  Antrieb  selten  aufkommen  kann. 

Uebertage  wird  durch  Prefspumpen,  die  von  den  verlängerten 
Kolbenstangen  der  Dampfmaschine  angetrieben  werden,  Prefswasser 
erzeugt,  das  den  Pumpen  untertage  zugeführt  und,  nachdem  es  ge- 
arbeitet, zur  Prefspumpe  zurückgeleitet  wird.  Die  Pumpen  untertage 
werden  mit  Kurbeltrieb  oder  häufiger  als  Stofspumpen  ausgeführt, 
deren  Tauchkolben  unmittelbar  durch  das  in  ihre  Höhlung  eintretende 
Prefswasser  angetrieben  werden. 

Am  verbreitetsten  ist  die  Bauart  Kaselowsky-Prtftt,*)  die  von  der 
Berliner  Maschinenbau- A.-G.  vorm.  L.  Schwartzkopff  ausgeführt  wird. 
Das  Kraftwasser  wird  auf  200  bis  250  at  geprefst.  Die  Pumpen 
untertage  sind  4zylindrige  Doppelpumpen,  die  sich  gegenseitig  und 
selbst  steuern,  und  deren  Tauchkolben  unmittelbar  durch  das  Prefs- 
wasser bewegt  werden.  Anzahl  der  Doppelhübe  i.  d.  Min.  bis  20.  In 
die  Prefswasserleitung  sind  Druckausgleicher  mit  Differentialkolben 
eingeschaltet,  deren  kleinerer  Kolben  unter  Wasserdruck,  deren  gröfserer 
unter  40  bis  50  at  Luftdruck  steht.  Leistung  innerhalb  weiter  Grenzen 
regelbar. 

Vereinfachte  Ausführung  der  Gesellschaft  Hydraulik, ♦♦)  Duisburg, 
mit  nur  einer  doppeltwirkenden  oder  Differentialpumpe  und  mit  Wasser- 
bewegungsregler zur  Erziel ung  gleichförmiger  Bewegung  des  Kraft- 
wassers. 

Wirkungsgrad  hoch,  solange  die  vielen  unter  hohem  Druck 
stehenden  Dichtungen  in  Ordnung,  bis  zu  0,75.  Pumpen  können  eine 
Zeit  lang  unter  Wasser  arbeiten.  Dampfverbrauch  für  mittlere  Ver- 
hältnisse 10  bis  12  kg/PSe-st. 

4«  Elektrische  Wasserhaltungen 

sind  am  meisten  verbreitet,  da  fast  stets  eine  elektrische  Zentrale  auf 
den  Gruben  vorhanden.  Ausführung  mit  Kolbenpumpen  und  mit  Kreisel- 
pumpen. Der  Strom  —  fast  ausschliefslich  Drehstrom  —  wird  übertage 
in  einer  besonderen  Primärdynamo  erzeugt  oder,  was  die  Regel  bildet, 
einem  Kraftnetze  entnommen.  Uebliche  Spannungen  20CKX  3000  und 
5000  V. 

Kolbenpumpen  uamittelbar  mittels  Kurbeltriebes  von  Elektromotor 
angetrieben;  Umlaufzahlen  ausgeführter  Pumpen  zwischen  60  und  200 
i.  d.  Min.,  im  Mittel  etwa  100  i.  d.  Min.,  dabei  die  mittlere  Kolben- 
geschwindigkeit bis  2  m/sk.  Die  langhübigen  Pumpen  mit  mäfsiger 
Umlaufzahl  haben  den  Vorteil  geringeren  Verschleifses  der  Triebwerke 
und  Ventile,  erfordern  aber  grofse  Motoren;  die  schnellaufenden  kurz- 
hübigen  haben  stärkeren  Verschleifs,  ihre  Motoren  werden  aber  kleiner. 
Grofse,  unmittelbar  mit  einer  Kolbenpumpe  gekuppelte  Drehstrom- 
motoren haben  einen  schlechten  Leistungsfaktor,  0,75  und  weniger. 
Am  häufigsten  Zwillingsanordnung  mit  Differential-  oder  Doppelpumpen, 
die  durch  Stirnkurbeln  von  dem  zwischen  den  Pumpen  eingebauten 
Elektromotor  angetrieben  werden.     Daneben  auch  einfachwirkende 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1900  8.  1712. 
••)  Glückauf  1910  S.  1095. 
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Zwillings-  und  Drillingspumpen  mit  gekröpfter  Kurbelwelle  und  aufsen- 
liegendem  Motor. 

Anlassen  und  Regelung  der  Umlaufzahl  der  Kolbenpumpen.  Beim 
Anlassen  ist  die  Pumpe  zu  entlasten,  indem  die  Pumpe  als  hydrau- 
lischer Motor  mit  dem  Wasser  aus  der  Steigleitung  getrieben  oder 
zwischen  den  Pumpenzylindern  beider  Maschinenseiten  eine  Ver- 
bindungsleitung mit  Drosselventil  vorgesehen  oder  bei  doppelt- 
wirkenden Pumpen  mit  geöffneten  UmfUhrungsleitungen  an  den 
Druckventilen  angefahren  wird.  Pumpen,  die  an  ein  NetZ  an- 
geschlossen sind,  erfordern  einen  Anlafswiderstand;  wirtschaftliche 
Regelung  der  Umlaufzahl  nur  mit  Regelmasch inensatz  möglich,  wenn 
gröfsere  Drehzahlanderungen  für  längere  Zeit  nötig  sind.  Pumpen  mit 
besonderer  Primärdynamo  laufen  zugleich  mit  dieser  an;  ihre  Motoren 
haben  Kurzschlulsanker.  Aenderung  der  Umlaufzahl  der  Pumpe  durch 
Aenderung  der  Umlaufzahl  der  Primärdynamo.  Bei  normaler  Urolaufzahl 
kann  die  Erregung  einer  von  der  Dampfmaschine  getriebenen  Erreger- 
dynamo oder  einem  Dreh  Stromgleichstrom umformer  entnommen  werden. 
Beim  Anlassen  und  Abstellen  der  Pumpen  aber  und  bei  der  Fahrt 
mit  erheblich  von  der  normalen  abweichender  Umlaufzahl  ist  die  Er- 
regung einer  von  der  Primärdynamo  unabhängigen  Quelle,  einem  vor- 
handenen Gleichstromnetz  oder  einer  durch  eine  besondere  Dampf- 
maschine getriebenen  Erregerdynamo,  zu  entnehmen. 

Der  Gesamt  Wirkungsgrad  von  der  Antriebsmaschine  in  der 
Zentrale  bis  zum  Ausguß  des  geförderten  Wassers  beträgt  im  Mittel 
0,65  bis  0,72,  der  Dampfverbrauch  12  bis  14  kg  für  1  PSe-st,  gerechnet 
in  gehobenem  Wasser. 

Wasserhaltungen  mit  Kreiselpumpen  sind  einfach  und  billig;  deshalb 
vorzüglich  für  Aushülfswasserhaltungen.  Femer  für  das  Sümpfen  von 
Schächten  ausgezeichnet,  weil  sie  den  Schacht  wenig  verengen  und 
ausserordentlich  grofse  Leistungen  ermöglichen  (800  PS  auf  3,5  qm 
Grundfläche).  Kür  das  Abteufen  ist  die  erreichbare  Leistung  durch 
die  zulässige  Spannung  (Grenze  etwa  3000  V.)  und  die  mit  Rück- 
sicht auf  die  Handlichkeit  ausführbaren  Kabelquerschnitte  (gewöhnlich 
nur  bis  3  95  qmm,  ausnahmsweise  bis  3  X  150  qmm)  begrenzt.  Als 
Antrieb  dienen  meistens  Drehstrommotoren  geschlossener  Bauart  mit 
Kippen-  oder  Wasserkühlung,  Kurzschlufsanker  und  Anlafstrans forma tor. 
Zur  dauernden  Wasserhebung  sind  Kreiselpumpen  ihres  niedrigen 
Wirkungsgrades  der  Kolbenpumpe  gegenüber  weniger  geeignet,  Gesamt- 
wirkungsgrad der  Anlagen  im  Mittel  0,5  bis  0,ö7.  Leistungsfaktor 
(bis  0,94;  und  Wirkungsgrad  (bis  0,94)  der  schnellaufenden  Drehstrom- 
motoren (meistens  etwa  1000,  1500  und  3000  Umdrehungen  i.  d.  Min.) 
hoch.  Anwendung  da,  wo  Ersparnis  an  Anschaffungskosten  und  bei 
Herstellung  der  Maschinenkammer  die  Mehrkosten  für  Strom  gegen- 
über Kolbenpumpe  ausgleichen.  Gröfste  bisherige  Leistung  5  cbm/min 
auf  1110  m  Höhe  mit  1000  PS-Motor. 

Ueber  die  Ausführung  und  Regelung  s.  den  Abschnitt  über  Kreisel- 
pumpen. Regelung  der  Leistung  nur  in  geringem  Umfange  durch 
Drosseln. 
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VI.  Gebläse  und  Kompressoren. 

A.  Allgemeines. 

Die  von  einem  Gebläse  zu  liefernde  Luftmenge  ist  gegeben  in  kg 
oder  in  cbm,  bezogen  auf  0°  und  760  mm  Q.-S.  (Quecksilbersäule)  oder 
ron  der  jeweiligen  Temperatur,  Spannung  und  Feuchtigkeit  der  atmo- 
sphärischen Luft. 

Das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  beträgt  bei  der  absoluten  Temperatur 
T,  dem  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  cp  und  dem  Barometerstande  h'  in 
mm  Q.-S.  nach  I.  Bd.  S.  403 

Y  =  342  *L-0,176,-£. 

Das  spezifische  Volumen  der  Luft  ist:  1  y.  Weiteres  S.  610. 
Tafel  für  spezifisches  Gewicht  und  Volumen  mittel  feuchter  Luft  S.  611. 

Ein  Gebläse  ist  derart  zu  bemessen,  dafs  es  auch  bei  der  ge- 
ringsten, an  dem  betreffenden  Orte  vorkommenden  Dichtigkeit  der 
Luft  die  nötige  Luftmenge  zu  liefern  imstande  ist  Man  hat  der 
Rechnung  somit  die  höchste  örtliche  Temperatur  und  den  niedrigsten 
Karometerstand  zugrunde  zu  legen.  (Berücksichtigung  der  Höhe  Uber 
dem  Meeresspiegel  bei  hochgelegenen  Huttenwerkgebläsen.) 

Um  die  Gebläseabmessungen  nicht  unnötig  grofs  zu  erhalten,  emp- 
fiehlt es  sich,  die  Luft  dort  zu  entnehmen,  wo  sie  am  kühlsten  und 
trockensten  ist;  also  tunlichst  nicht  aus  dem  Maschinenräume. 

Die  für  ein  Gebläse  aufzuwendende  Nutzarbelt  setzt  sich  zusammen 
1.  aus  der  Arbeit  der  Verdichtung,  2.  aus  der  Arbeit  des  Fortdrückens 
der  Luft  unter  dem  Gegendruck,  3.  aus  der  Arbeit,  die  erforderlich 
ist,  um  der  Luft  die  in  den  Kanälen  notwendige  Geschwindigkeit  zu 
erteilen. 

Bei  Gebläsen  für  höhere  Drücke  kommen  gewöhnlich  nur  die  beiden 
ersten  Arbeitsanteile  in  Betracht;  bei  Gebläsen  für  niedrige  Drücke 
(Ventilatoren,  Kapselgebläse)  berücksichtigt  man  in  der  Regel  nur  den 
zweiten  Arbeitsanteil,  obwohl  der  auf  die  Erteilung  der  erforderlichen 
Geschwindigkeit  entfallende  Arbeitsanteil  bei  Gebläsen  mit  ganz  ge- 
ringen Druckunterschieden  oft  recht  erheblich  ist.  Die  vernachlässigten 
Arbeitsanteile  finden  dann  dadurch  Berücksichtigung,  dafs  man  sie  zu 
den  schädlichen  Widerständen  schlägt  und  einen  entsprechend  ungün- 
stigeren Wirkungsgrad  einführt 

Vom  Verein  deutscher  Ingenieure  ist  ein  Entwurf  von  Regeln  für 
Leistungsversuche  an  Ventilatoren  und  Kompressoren  ausgearbeitet, 
der  seine  endgültige  Fassung  nach  Bewährung  in  der  Praxis  erhalten 
soll.    Sein  wesentlicher  Inhalt  ist  im  folgenden  berücksichtigt. 

B.  Radgebläse, 
a.  Ventilatoren. 

1.  Allgemeines« 

Ventilatoren  sind  Kreiselgebläse,  die  geringe  Drücke  erzeugen,  von 
einigen  mm  Wassersäule  bis  zu  etwa  500  mm  Wassersäule  (100  mm 

Hitu.    13.  Auflage.    II.  Band.  38 
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Wassersäule  =  -™-  at).   Nur  für  kleinste  Drücke  Räder  mit  achsialem 

Luftdurchtritt:  Schraubenräder,  sonst  Räder  mit  radialem  Luftdurchgang: 
Schleuderräder. 

Man  hat  Schleudergebläse  (Zentrifugal Ventilatoren)  mit  und  ohne 
Auslaufraum  (Diffuser). 

Wirft  das  Schaufelrad  unmittelbar  aus,  so  erfährt  die  Luft  nur 
innerhalb  der  Schaufeln  durch  die  Fliehkraft  und  durch  Umsetzung 
von  Geschwindigkeit  in  Druck  eine  Pressung;  die  der  Luft  erteilte 
hohe  Austrittgeschwindigkeit  wird  ungenutzt  vernichtet,  was  einen 
bedeutenden  Arbeitsverlust  darstellt.  Für  Ventilatoren  ohne  Auslauf* 
räum  sind  daher  Ventilatoren  mit  rückwärts  gekrümmten  Schaufeln,  bei 
denen  die  Austrittgeschwindigkeit  am  niedrigsten  ist,  am  vorteil- 
haftesten. 

Ist  das  Schaufelrad  dagegen,  wie  üblich,  von  einem  Auslaufraum 
(Diffuser)  umgeben,  der  in  der  Regel  als  spiralförmig  begrenzter,  in 
einen  kegeligen  Stutzen  endigender  Ringraum  ausgeführt  ist  (bei 
Grubenventilatoren  wird  ein  Schlot  von  zunehmendem  Querschnitt 
aufgesetzt),  so  wird  in  diesem  der  Luft  ihre  Geschwindigkeit  zum 
gröfsten  Teil  genommen  und  in  Druck  umgesetzt,  der  Nutzeffekt  also 
wesentlich  erhöht. 

Ein  Ventilator  kann  Saugen  oder  blasen.  Er  SailQt,  wenn  er  un- 
mittelbar in  die  Atmosphäre  auswirft,  er  bläst,  wenn  er  unmittelbar 
aus  der  Atmosphäre  saugt.  In  der  Wirkung  des  Ventilators  selbst 
besteht  kein  Unterschied,  ob  er  saugt  oder  bläst  Wenn  er  saugt, 
heifst  die  von  ihm  erzeugte  Pressung  Unterdruck  (Depression),  wenn 
er  bläst,  heifst  die  Ventilatorpressung  Ueberdruck. 

Die  Pressung  wird  gemessen  in  m  Luftsäule  oder,  in  der  Regel, 
in  mm  Wassersäule.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ist  1  m  Luft- 
säule =1,2  bis  1,25  mm  W.-S.  Die  gemessene  Pressung  ist  kleiner 
als  die  ganze  vom  Ventilator  erzeugte,  aber  nicht  meisbare  Pressung, 
und  zwar  um  die  Druckhöhe,  die  erforderlich  ist,  die  Luft  durch  den 
Ventilator  zu  treiben  (vgl.  das  Verhältnis  der  Klemmenspannung  zur 
elektromotorischen  Kraft  einer  Dynamomaschine). 

Um  die  Pressung  zu  messen,*)  sind  die  Drücke  vor  und  hinter 
dem  Ventilator  festzustellen.  Es  ist  zu  unterscheiden:  1.  Statischer 
Druck  pit,  d.i.  der  Druck,  den  ein  parallel  zur  Kanalwand  strömendes 
Gas  auf  diese  ausübt.    2.  Dynamischer  Druck  p^,  d.  i.  die  gröfste 

Drucksteigerung,  die  in  einem  bewegten  Gasstrom  vor  einem  Hindernis 
auftritt,  pd^=^~~  (gültig  bis  v  =  60  m/sk),  v  =  Stromgeschwindigkeit 
des  Gases  in  m/sk,  y  =  Raumgewicht  des  Gases.  3.  Gesamtdruck.  pg 
gleich  der  Summe  der  Drücke  unter  1.  und  2.    Pg^  Pgt"^"  Pd  °^er 

pg  =ptt  +  •  Für  die  Berechnung  der  Ventilatorleistung  ist  allein 
p  mafsgebend.    Die  Messung  von  pQ  geschieht  am  zuverlässigsten 


*)  U«b«r  Druck-  und  Men^enmessung  Tgl.  Regeln  für  L«tttuogsv«rauche  aa  VentiU- 
to*«n  und  Kompre*»oren.    1913.    G«*cbalUtelle  du  V.  d.  I. 


Digitized  by  Google 


Ventilator*«.  595 

durch  Messung  von  pft  (dieser  meistens  Uber  dem  Kanalquerschnitt 

nur  wenig  veränderlich)  und  Berechnung  von  pd  auf  Grund  der  Mengen- 
Q 

messung  (t?  =  -y ,  Q  Gasmenge  in  cbm/sk,  F  Kanalquerschnitt  in  qm). 

Die  genaue  Ermittlung  von  pg  namentlich  bei  Niederdruckventilatoren 
wichtig,  da  pd  oft  einen  wesentlichen  Teil  von  pg  ausmacht. 

Die  Druckmessung  geschieht  durch  Flüssigkeitsmanometer 
(U- Rohre)  mit  Quecksilber-,  Wasser-  und  Alkoholfüllung  (spezifisches 
Gewicht  berücksichtigen!),  bei  Drücken  bis  50  mm  W.-S.  mit  Mikro- 
manometer.  Der  statische  Druck  kann  durch  Serrsche  Scheibe  oder 
Hakenrohr,  der  dynamische  Druck  durch  Stauscheiben,  Haken-  oder 
Staurohre  gemessen  werden,  wobei  die  Geschwin- 
digkeitsum  erschiede  im  Mefsquerschnitt  zu  be- 
achten sind.  Anordnung  A  (Abb.  364)  des  Mcfs- 
rohres  gibt  ann&hernd  den  statischen,  B  genau 
den  Gesamtdruck,  C  und  D  sind  unbrauchbar 
wegen  Saugwirkung  des  Gasstromes.  Bei  der  ge- 
wöhnlichen Anordnung  der  Mefsgeräte  stellen 
die  gemessenen  Drücke  den  Unterschied  der 
Drücke  vor  und  hinter  dem  Ventilator  dar  (Depression  h). 

Mengenmessung,  selten  mit  Düsen  oder  Stauscheiben  durch- 
führbar, erfolgt  meistens  durch  Anemometer,  Hakenrohre  oder  Stau- 
gentte,  also  mittelbar  durch  Geschwindigkeitsmessung.  Die  Geräte 
müssen  sorgfältig  geeicht  sein,  und  Ungleichförmigkeiten  in  der  Luft- 
strömung sind  zu  beachten. 

2«  Berechnung  der  Sch  leudertrebläse. 

Auf  die  Aenderung  der  Dichte,  die  die  Luft  im  Ventilator  erleidet, 
braucht  in  der  Regel  keine  Rücksicht  genommen  zu  werden. 
Es  bezeichne: 

ux  die  Radgeschwindigkeit  am  inneren  Flügelende  in  m/sk, 
ut  die  Radgeschwindigkeit  am  äufeeren  Flügelendc  in  m/sk, 
Co  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  in  das  Gehäuse  tritt, 
in  m/sk, 

Ci  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  in  das  Rad  ein- 
tritt, in  m/sk, 

Cj  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  das  Rad  verläfst, 

in  m/sk, 

l*j  die  relative  Eintritt-  und  10,  die  relative  Austrittgeschwindigkeit 
in  m/sk, 

die  Umlaufzahl  i.  d.  Min., 
die  zu  liefernde  Windmenge  in  cbm/sk, 
die  theoretische  Pressung, 

die  wirklich  erzeugte  Pressung,  beim  blasenden  Ventilator  Ueber- 
druck,  beim  saugenden  Ventilator  Depression  (Unterdruck)  genannt, 
den  manometrischen  Wirkungsgrad,  das  Verhältnis  der  wirklichen 
Pressung  zu  der  für  radial  endigende  Schaufeln  sich  ergebenden 
theoretischen;  bei  guten,  grofsen  Ventilatoren  ist  für  vorwärts  ge- 
krümmte Flügel  p  etwa  «0,78,  für  radial  endigende  etwa  =0,66, 

38» 
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für  rückwärts  gekrümmte  etwa  =  0,54.  Für  kleine,  knapp  be- 
messene Ventilatoren  sinkt  der  manometrische  Wirkungsgrad  bis 
auf  die  Hälfte  der  genannten  Werte, 

y  das  Gewicht  der  geförderten  Luft  in  kg/cbm  =  1,2  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen, 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  ni/sk*. 

Für  die  Berechnung  gilt  sinngemäfs  die  für  Kreiselpumpen  auf 
S.  570  u.  571  gegebene  Entwicklung. 

1.  Gröfse  der  Ventilatorpressung. 

Ein  Ventilator  mit  Diffuser  erzeugt  theoretisch  die  Pressung 

I)  =  — i—l  -*  m  Luftsäule  (S.  572). 

Die  theoretische  Pressung  in  mm  W.-S.  erhält  man,  wenn  man 

y  1 

mit  y  multipliziert.    Setzt  man  für  gewöhnliche  Verhältnisse  ~  = 
so  wird  ^  =  ul  +  u.w^cosö^       w  s 

Für  radial  endigende  Schaufeln  wird  cos  <*,  =  0,  mithin 
|  =  M,,;8mmW,-S,,  für  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  wird  cos«, 
negativ,  für  vorwärts  gekrümmte  positiv.  Vorwärts  gekrümmte  Schaufeln 
ergeben  also  die  höchste,  rückwärts  gekrümmte  die  niedrigste  Pressung. 

Die  wirkliche  Pressung  h  ist  kleiner  als  die  theoretische.  Bei  der 
Berechnung  der  wirklichen  Pressung  legt  man  aber  in  der  Regel  nicht 
die  obengenannte  Formel  zugrunde  —  diese  dient  nur  dazu,  den  Ein- 
flufs  der  Schaufclwinkcl  usw.  zu  verfolgen  — ,  sondern  setzt 

h—u  U**-  =      u       mm  W.-S., 
9  ö 
worin  u  der  manometrische  Wirkungsgrad  ist  (s.  oben). 

2.  Umfanggeschwindigkeit  des  Flügelrades. 

Aus  dem  obigen  Ausdruck  für  h,  gemessen  in  mm  W.-S.(  ergibt 
sich  die  Umfanggeschwindigkeit: 


3.  Abmessungen  des  Flügelrades. 

Die  Geschwindigkeit  Cq  wird  in  der  Regel  =*  8  m/sk  gesetzt. 
Pelzer  nimmt  Cq  für  niedrige  Drücke  kleiner  als  für  grobe,  u.  zw.  für 


h  =|  10 
Co  =  |  4,7 


20 
6,6 


50  I  100 
10,5]  15,0 


250 


300 


3ö0mm  W.-S., 


25,8    27,8  m/sk. 


150  I  200 
18,3  I  21,0  23,5 

Der  Durchmesser  d  der  Saugöffnung  ergibt  sich  aus 

y^nd*  =  Q  :  Cq  bei  einseitigem  Luftzutritt, 
V*  n  tP  =  Vs  Q  :  Cq  bei  zweiseitigem  Luftzutritt. 

Den  Raddurchmesser  D  mache  man  =  2  d  bis  3  d,  daraus 
sich  die  Umdrehungszahl  n  =  60  -~  • 
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Die  lichte  Radbreitc  wähle  man  derart,  dafs  die  Luft  ihre  Ge- 
schwindigkeit innerhalb  des  Gebläses  nicht  wesentlich  ändert. 

Mit  Rücksicht  auf  Einschnürung  ergibt  sich  die  lichte  Radbreitc  am 
inneren  Umfange  —  0,25  d  bis  0,4  d  für  einseitigen,  =  0,5  d  bis  0,8  d 
für  zweiseitigen  Luftzutritt. 

Die  lichte  Radbreite  läfst  man  bei  Ventilatoren  für  grofse  Pressungen 
zweckmäfsig  nach  auCsen  abnehmen,  um  die  auf  der  Vorder-  und 
Rückseite  der  Schaufeln  sich  bildenden  Unterschiede  in  der  Pressung 
cinigermafsen  auszugleichen  und  damit  der  Hauptursachc  des  lästigen 
Geräusches  der  Ventilatoren  entgegenzuwirken. 

Die  Schaufelzahl  wählt  man  je  nach  der  Gröfse  des  Rades  zu 
8  bis  24.  Die  Hälfte  der  Schaufeln  führt  man  häufig  nur  als  Teil- 
schaufeln aus.    Ueber  die  Schaufelform  siehe  unter  3. 

4.  Wetterleistung.  In  der  Regel  hat  ein  Ventilator  keine  statische 
Druckhöhe  zu  überwinden,  sondern  nur  eine  dynamische,  die  den 
Reibungs-  und  Beschleunigungswiderständen  der  bewegten  Luft  ent- 
spricht und  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  zunimmt.  Ein 
Ventilator  fördert  daher  bei  jeder  Pressung,  und  die  Wettermenge  Q  ist 

proportional  Vh  (h  =  Pressung)  oder  -ß=  —  konst.      (Bei  Gruben- 

Ventilatoren  heifst  Q  :  KäT  Temperament  der  Grube.)  Die  bei  gegebener 
Pressung  geförderte  Wettermen  pe  hängt  ab  vom  Widerstande  des  Wetter- 
weges (einschl.  desjenigen  des  Ventilators).  Wieviel  Wetter  bei  gegebener 
Pressung  durch  den  Wetterweg  getrieben  werden,  läfst  sich  annähernd 
rechnen  oder  durch  Versuch  feststellen.  Kennt  man  die  Wettcrmenge 
für  eine  Pressung,  so  ergibt  sie  sich  für  jede  andere  aus  der  oben  ge- 
nannten Beziehung.  Die  Nutzleistung  des  Ventilators  istQ.h  mkg/sk, 
(Q  in  cbm/sk,  h  in  mm  W.-S.). 

5.  Kraltbedarf  in  PS:  N=£~(Q  in  cbm/sk,  h  in  mm  W.-S.). 

Der  Kraftbedarf  wächst,  da  h  etwa  mit  dem  Quadrat  der  Umlaufzahl 
und  Q  proportional  Vh,  d.h.  also  proportional  der  Umlaufzahl  zu- 
nimmt, mit  der  3.  Potenz  der  Umlaufzahl. 

Der  mechanische  Wirkungsgrad  rj  hat  bei  unveränderlicher  Dreh- 
zahl für  einen  bestimmten  Widerstand  seinen  Höchstwert,  ebenso  bei 
unveränderlichem  Widerstande  für  eine  bestimmte  Luftmenge,  hängt 
aufserdem  von  den  gewählten  Luftgeschwindigkeiten  und  der  Bauart 
ab.  ZuTerlässige  Ermittlungen  wegen  der  Schwierigkeit  richtiger  Luft- 
messung wenig  vorhanden.  Für  kleine  Ventilatoren  (25  bis  1000  cbm/min 
und  h  bis  400  mm)  ■  =  0,4  bis  0,6,  für  Grubenventilatoren  (bis 
18  000  cbm/min  gebaut)  17  =  0,6  bis  0,8. 

Für  unmittelbar  auswerfende  Ventilatoren  (Ventilatoren  ohne  Aus- 
laufraum) erhöhen  sich  Umlaufzahl  und  Betriebsarbeit  bedeutend.  Der 
verlorene  Arbeitswert  der  mit  der  Geschwindigkeit  c,  ausgeworfenen 

Luft  beträgt  für  mittlere  Dichte  der  Luft  ^-  =  |^  0.00OS4  Qcf  PS, 

während,  wenn  die  Luftgeschwindigkeit  im  Auslaufraum  auf  c  er- 
mäfsigt  wird,  nur  0,00084  Q  c2  PS  verloren  gehen. 
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Abb.  365. 


G.  Als  Mafsstab  für  den  Gesamtwiderstand  eines  Ventilators  dient 
bei  Grubenventilatoren  die  gleichwertige  Oeffnung  oder  äquivalente 
Gruben  weite  A.  Sie  bedeutet  den  Querschnitt  einer  Oeffnung  in  dünner 
Wand,  welche  den  durchströmenden  Luftmengen  denselben  Widerstand 
bietet  wie  das  Grubengebäude.    Bei  Einschnürungszahl  =  0,65  und 

0  38  0 

Raumgewicht  der  Luft  y  —  1,2  ist  A  =-y~y~.  Für  andere  Venti- 
latoren hat  die  gleichwertige  Düse  dieselbe  Bedeutung  (Ein- 
schnürungszahlaber  =  1). 

Kennlinien.*)  Für  eine  bestimmte  gleichwertige  Oeffnung  oder 
Düse  A  ist  Q  proportional  n,  h  proportional  y  und  ftf,  Ar  proportional 
n3  und  y.    Werden  deshalb  bei  einer  Ventilatorart  Q,  h  und  A'  z.  B. 

auf  die  Umfangsgeschwindigkeit  u  =  ] 
bezogen,  so  ergeben  sich  Kennziffern 
für  Q,  h  und  N,  die  für  alle  geometrisch 
ähnlichen  Ausführungen  derselben  Venti- 
latorart gleichbleiben  und  deren  Verhalten 
erkennen  lassen.  Aendert  sich  A,  so 
ändern  sich  die  Kennziffern  in  Abhän- 
gigkeit von  A  nach  den  Kennlinien 
(Abb.  365).  Sind  z.  B.  ij  und  die  Kenn- 
linie für  h  als  Funktion  von  A  ermit- 
telt, so  können  daraus  nach  den  be- 
kannten Beziehungen  die  Kennlinien  für 
Q  und  N  berechnet  und  aufgetragen 
werden.  Ks  sind  dann  die  Eigenschaften  aller  geometrisch  ähnlichen 
Gröfsen  einer  Ventilatorart  zu  übersehen,  wie  Abhängigkeit  zwischen 
A,  Q,  h,  N,  VentilatorgTÖfse  und  u.  Die  Kennlinien  zeigen  auch  den 
Verlauf  von  Q,  h  und  N  für  verschiedene  gleichwertige  OefTnungen  A 
bei  unveränderlichem  n. 

3.  Schaufelform. 

Eine  bestimmte  Schaufelform  läfst  sich  als  die  zweckmäfsigstc  nicht 
bezeichnen,  vielmehr  haben  sich  die  sehr  verschiedenen,  in  Abb.  366 
bis  371  dargestellten  Formen  je  nach  den  besonderen  Verhältnissen 
bewährt. 

Abb.  366. 

a 


Die  inneren  Schaufelenden  sind  so  zu  formen,  daCs  sie 
in  die  Luft  einschneiden.    Für  radial  gerichtete  Eintrittgeschwindig- 
keit C\  mufs  dann  die  Bedingung  erfüllt  sein  tg     ■*     :  wlf 

•)  Regeln  für  Lelstungavenuche  an  Ventilatoren  und  Kompressoren.  1912.  Heraus- 

V.  d.  I. 
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worin  öfj  den  Winkel  bezeichnet,  den  das  innerste  Schaufelteilchen  mit 
der  Strecke  u,  bildet  (Abb.  341,  S.  570). 

Abb.  3G6  bis  371:  Form  a  zeigt  gerade  radiale  Schaufeln,  am 
einfachsten:  Wirkungsgrad  mäfsig.  Form  b  hat  radial  endigende 
Schaufeln  mit  rückwärts  geneigtem,  innerem  Flügelstücke:  Wirkungs- 
grad gröfser  als  bei  der  Form  a.  Form  C  hat  rückwärts  geneigte, 
gerade  Schaufeln:  Umdrehungszahl  gröfser,  absolute  Austrittgeschwindig- 
keit kleiner  als  bei  den  beiden  vorigen  Formen.  Form  d  liefert  das- 
selbe in  noch  höherem  Mafse  wie  c  und  ist  daher  empfehlenswert  bei 
Ventilatoren  für  kleine  Pressungen.  Form  e  ermöglicht  kleine  Um- 
drehungszahl bei  gröfser  absoluter  Austrittgeschwindigkeit;  geeignet 
für  hohe  Pressungen.  Form  f  mit  vielen  vorwärts  gekrümmten  Schaufeln 
von  geringer  radialer  Tiefe,  aber  gröfser  Breite,  ist  hauptsächlich  ge- 
eignet für  grofse  Luftmengen  und  kleine  Drücke  oder  Depressionen, 
Wirkungsgrad  gut. 

4.  Konstruktionsangaben  für  Schlendergebläse, 

Die  Schaufeln  sind  entweder  seitlich  durch  fest  mit  ihnen  ver- 
bundene Blechwände  abgeschlossen  (Abb.  372  u.  373),  oder  die  seitlich 
offenen  Schaufeln  bewegen  sich  in  einem  der  äusseren  Umgrenzung 
der  Flügel  sich  möglichst  anschmiegenden  Gehäuse;  die  erstere  Form 
gibt  im  allgemeinen  einen  etwas  höheren  Wirkungsgrad.  Einseitiger 
Luftzutritt  (Abb.  374)  erfordert  gröfsere  Radabmessungen  als  zwei- 
seitiger (Abb.  376),  ist  aber  in  mancher  Beziehung  baulich  vorteil- 
hafter; empfehlenswert  ist  er,  wenn  bei  hoher  Umfangsgeschwindigkeit 
schon  zur  Ermäfsigung  der  Umlaufzahl  ein  grüfserer  Raddurchmesser 
gewählt  wird. 

Gehäuse  gemauert,  aus  Gufseisen  oder  Blech,  vielfach  auch  Unter- 
teil gemauert,  Oberteil  aus  Blech  (Abb.  374  bis  377). 

Einlaufkegcl  für  die  Luft  auf  der  Achse  empfehlenswert.  Die  Achse 
ist  so  zu  bemessen,  dafs  sie  genügend  fest  und  steif  genug  ist,  um 
nicht  in  Schwingungen  zu  geraten.  Tiegelstahl  ist  hierzu  geeignet. 
Ferner  ist  die  Achse  gegen  achsiale  Verschiebung  gut  zu  sichern  und 
womöglich  mit  Stellvorrichtung  in  dieser  Richtung  zu  versehen. 

Bei  der  Berechnung  der  Zapfen  (I.  Bd.,  Abschn.  Maschinenteile)  setze 
man  in  der  dort  angegebenen  Formel  die  Erfahiungszahl  w  ^  15000; 
den  Flächendruck  k  halte  man  tunlichst  klein. 

Für  Lüftungsanlagen,  in  denen  grofse  Luftmengen  mit  geringen 
Drücken  oder  Depressionen  zu  fördern  sind,  finden  vielfach  Venti- 
latoren Anwendung,  deren  Flügelräder  einseitig  ortene  Trommeln  mit 
vielen  nach  vorwärts  gerichteten  dünnen  Schaufeln  geringer  radialer 
Tiefe  (meist  1  :  14  bis  1  :  10  des  Raddurchmessers),  aber  gröfser  Breite, 
nach  Form  f  (Abb  371)  bilden.  Ventilatoren  dieser  Art  sind:  Der 
Sirocco- Ventilator,  der  bei  grofsen  gleichwertigen  Oeffnungen  auch 
als  Hauptgrubenventilator  gebaut  wird;  das  Schrägschaufelgebläse 
von  G.  Schiele  &  Co.,  bei  dem  durch  Schrägsrellen  und  eine  hyper- 
boloidartige Form  der  im  Querschnitt  geraden  Flügel  eine  Schrauben- 
mit  einer  Schleuderwirkung  der  Flügel  zur  Erzielung  eines  möglichst 
geräuschlosen  Ganges  vereinigt  wird  (Ausführung  von  40  bis 
30U0  cbm/min  bei  10  bis  105  mm  W.-S.  Druck  oder  Depression),  und 


Digitized  by  Google 


6(J0       Bd-  3.  Abschn.  Arbeits  niÄSchinen.   VI.  Geb  Ii.«  und  Kompresioren. 


der  Ventilator  der  Turbon-Ven  tilator-Gesellschaft,  Berlin,  bei 
dem  das  Flügelrad  aus  einzelnen  zwischen  zwei  Spannringen  gehaltenen 
gewellten  Ringen  besteht. 


Antrieb.  Riemenantrieb  häufig;  für  Grubenventilatoren  ist  Seil- 
antrieb von  der  Dampfmaschine  gebräuchlich.  Ventilatoren  ftlr  Unter- 
windfeuerungen  auf  Schiffen  werden  durch  sehr  schncllaufende  Dampf- 
maschinen (z.B.  System  Westinghouse  mit  110  bis  140mm  Zylinder- 
durchmesser, 100  bis  130  mm  Hub  und  n~500)  angetrieben.  Sonder- 
ventilatoren für  Gruben  häufig  durch  schnellaufende  Druckluftmotoren 
angetrieben,  auch  durch  Peltonräder.  Bei  unmittelbarem  Antriebe  gebe 
man  dem  Ventilator  und  der  Kraftmaschine  womöglich  eine  gemein- 
same Grundplatte.  —  Ferner  für  kleine  und  grofse  Ventilatoren  vielfach 
elektrischer  Antrieb  ohne  Zwischenglied.  Für  den  Betrieb  von  Kuppel- 
öfen für  Bessemerwerke  dienen  Ventilatoren  mit  Flügeldurch- 
messern bis  über  3  m  für  Winddrücke  von  500  bis  1000  mm  W.-S. 
Bei  parallel  arbeitenden,  mit  gleicher  Uralaufzahl  betriebenen  Venti- 
latoren kann  man  die  Leistung  der  einzelnen  Ventilatoren  sehr  bequem 
regeln,  indem  man  in  der  Druckleitung  (gegebenenfalls  in  der  Saug- 
leitung) mit  einem  Schieber  mehr  oder  weniger  drosselt. 

Hauptgrubenventilatoreo  werden  fast  ausschließlich  saugend  mit 
ein«  oder  zweiseitiger  Saugmündung  angeordnet.  Wetterleistung  bis 
16000  cbm/min.  Häufig  vorkommende  Depressionen  50  bis  800mm  W.-S. 
Erforderliche  Wettermenge  für  1  Mann  und  für  1  Pferd  von  den  berg- 
polizeilichen Vorschriften  abhängig.  Im  Oberbergamtsbezirk  Dortmund 
z.  B.  sind  3  cbm/min  für  1  Mann  vorgeschrieben,  ohne  Rücksicht  auf 
die  Zahl  der  Pferde.  Weit  verbreitet  sind  der  Rateau-Ventilator  von 
Schüchtermann  &  Kremer,  Dortmund  (Abb.  374  u.  375)  und  der  Ca  pell - 
Ventilator  der  R.  W.  Dinnendahl  A.-G.,  Kunstwerkerhtttte  bei  Steele  (Ruhr) 
(Abb.  376  u.  377). 

Zur  Berechnung  der  Depression,  die  erforderlich  ist,  um  in  1  sk  die 
Wettermenge  Q  durch  die  Grube  zu  treiben,  dient  die  gleichwertige 
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Oeffnung  A,  s.  2.,  Abs.  6.  A  ist  bei  neuen  Gruben  nur  näherungsweise 
iu  schätzen  und  veränderlich.  Für  eine  verlangte  Luftleistung  Q  hängt 
die  zweckmäfsigste  Bauart  und  der  Wirkungsgrad  Ton  A  ab.  Wegen 
der  Veränderlichkeit  von  A  ist  der  Wirkungsgrad  oft  schlechter  als  mit 
der  betr.  Bauart  des  Ventilators  erreichbar.  Die  gleichwertige  Oeffnung 
des  Ventilators,  die  seinen  inneren  Widerstand  darstellt,  ist  gegen- 
über dem  der  Grube  hinreichend  grofs  zu  machen,  um  einen  günstigen 


Nutzeffekt  zu  erzielen.  Um  die  Wetterführung  umkehren  zu  können, 
sind  die  Ventilatoren  oft  mit  Umstellvorrichtungen  versehen,  so  dafs 
saugend  oder  blasend  gearbeitet  werden  kann. 

Antrieb  der  Hauptgruben  Ventilatoren  grofsenteils  durch  Dampf- 
maschinen und  Seiltrieb.  Vielfach  auch  unmittelbarer  elektrischer  An- 
trieb. Weil  bei  jungen  Gruben  in  der  Entwicklungszeit,  wo  weniger 
Luft  und  niedrigere  Depression  gebraucht  wird,  der  Kraftbedarf  nur  ein 
Bruchteil  des  vollen  ist,  treibt  man  den  Ventilator  mit  geringerer  Umlaut- 
zahl zuerst  mit  einem  kleinen  Motor  durch  Riementrieb  und  setzt  erst 
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Tafel«  aber  Ventilator« n.  603 

später  den  endgültigen  MotoT  an.  Oder  man  schaltet  ein  elektrisches 
Regelgetriebe  zu. 

Parallelbetrieb  von  Hauptgrubenventilatoren  selten  angewendet, 
weil,  wenn  der  eine  zu  langsam  läuft  oder  zum  Stillstande  kommt,  er 
für  den  anderen  Kurzschlufs  bildet,  was  die  Grube  gefährdet  Stehen 
die  Ventilatoren  aber  auf  weit  voneinander  entfernten  Schächten, 
oder,  wenn  sie  auf  demselben  Schacht  arbeiten,  ist  dieser  durch  eine 
Scheidewand  geteilt,  so  dafs  jedem  Ventilator  ein  grofser  Widerstand 
vorgeschaltet  ist,  ist  der  Parallelbetrieb  angängig. 

Capell -Ventilatoren  mit  unmittelbar  gekuppeltem  Elektromotor 


tob  R.  W.  Dlnnendahl  A.-G.,  Knnstwerkcrhütte  bei  Steele  (Ruhr). 


Ventilator- 
Flügelrad 

:  Weite 
des 
Saug- 

Um- 

Luftmengen 
bei 

]  Höchster 
1  Druck 

] 

Krafl- 

lUugef.  Gewicht 
;  für  Ventilator, 

drehungen 

Koring- 

höch- 

j  bSW. 

be- 

Grundpl.  und 

end 
Blas- 
j  halse  s 

Durch- 

Breite 

in  der 

1    stein    J  stem 
Druckunterschied 

rbm  min'cbm/min 

Unter- 
druck 

darf 

Kuppl.,  jedoch 
ohne  Motor 

Minute 

mm 

mm 

mm 

mm  W.-.S. 

P8 

"& 

250 

80 

150 

1600 

ao 

xo 

35 

o»x6 

90 

300 

100 

180 

1500 

36 

x8 

45 

0,36 

xxo 

35o 

X20 

aoo 

1400 

50 

•5 

SS 

0,62 

«40 

43o 

I40 

950 

1300 

So 

40 

70 

1,3 

190 

500 

x6o 

300 

xaoo 

120 

60 

80 

1,8 

330 
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Doppelseitig  saugende  Gruben -Ventilatoren  „Patent  Capell" 


der  R.  W.  Dinnendahl  A.-G.,  Knnstwerkerhatte  bei  Steele  (Ruhr).  (Abb.  376  u.  377.) 
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der  Maschinenfabrik  „Hoheniolleni"  in  Düaaeldorf-Grafenberg. 
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6,  SchranbenradgebÜse  (Schrauben- Ventilatoren). 

Die  Schraubenradgebläse  sind  für  gleiche  Lieferungsmengen  be« 
deutend  kleiner  und  daher  erheblich  billiger  als  Schleudergebläse; 
sie  empfehlen  sich  daher,  wenn  grofse  Luftmengen  mit  ganz  ge- 
ringer Pressung  zu  bewegen  sind,  also  zu  Lüftungsanlagen  (III.  Bd., 
Heizung  u.  Lüftung  u.  f.),  zu  Entdunstungs-,  Entstaubungs-,  Kühl-  und 
Trockenanlagen  usw.  Häufig  werden  sie,  um  Leitungswiderstände,  die 
höhere  Pressungen  erfordern  würden,  zu  vermeiden,  unmittelbar  in 
die  Wand  des  zu  lüftenden  Raumes  eingebaut.  Ihr  geringer  Wirkungs- 
grad lälst  sich  durch  Anwendung  von  Lcitschaufeln  erhöhen,  jedoch 
sind  diese  wegen  des  höheren  Preises  weniger  in  Gebrauch. 

Die  Flügel  sind  entweder  gerade  oder  nach  Art  der  Schiffsschraube 
gekrümmt.  Schraubenradgebläse  von  La  Motte:  eine  zusammenhängende 
Schraubenfläche;  Schraubenradgebläse  von  Blackman:  Rad  frei  im 
Sau  grau  me,  die  Luft  wird  durch  Schöpfschaufeln  an  der  Vorderfläche 
und  am  Umfange  entnommen. 

Der  äufsere  Durchmesser  des  Flügelrades  ergibt  sich  aus 

worin  Q  die  geförderte  Luftmenge  in  cbm/sk,  C\  die  Eintrittgeschwindig- 
keit der  Luft  ist  (in  der  Regel  cx  =  8  bis  10  m/sk).   

Die  Umfangsgeschwindigkeit  ergibt  sich  aus  u  =  fVhgv; 

für  mittlere  Verhältnisse  ist  t>  =  0,8  cbm/kg,  so  dafs  s*  =  2,8  fVh. 
Für  das  Schraubenradgebläse  von  La  Motte  ist   .    f—  1,9  bis  4,5, 
„    Schraubenräder  mit  geraden  Schaufeln     .    .    f=  2,8  bis  3,5, 
„  „  „   gekrümmten  „      ...    /*=  2,2  bis  2,9. 

Die  erforderliche  Betriebsleistung  in  PS  beträgt 

üh 

mit  9  =  0,2  bis  0,3w 


Schraubenradgebläse 

von  G.  Schiele  A  Co.  In  Bockenheim  bei  Frankfurt  (Main),  Abb.  878  n.  s~,9. 
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Die  vorstehenden  Schraubenradgabiaa«  beaitzan  ein  starkes  Rioggeüäuaa  mit 
FUutcbeu  und  angegossenen  Fufsen;  sie  können  auf  dem  Fufsbodeu  oder  auf  einer 
Konsole  befestigt  oder  iu  eine  Wand  eingemauert  werden.  Sie  erhalten  gewöhnlich 
Kechtsdrehang,  von  der  Riemenscheibeoscite  aus  gesehen,  mit  Eintritt  der  Luft  ■ 
der  entgegengesetzte n  Seite. 


Abb.  378. 


Abb.  379. 


b.  Turbogebläse.  Turbokompressoren. 

1*  Anwendung,  Turbogebläse  und  Kompressoren  finden  An- 
wendung zur  Kompression  grofser  Luftmengen  (untere  Grenze  für  Kom- 
pressoren :  elektrisch  betrieben  etwa  6000,  Turbinenantrieb  ~  3000  cbm/st, 
für  Gebläse  ~2000  cbm/st).  Turbogebläse  bis  100  000  cbm/st  und 
3  at  Druck  für  Hoch-  und  Kupolöfen  sowie  Bessemereien,  chemische 
Fabriken,  Kokereien,  Gasanstalten;  Turbokompressoren  für  Kraftüber- 
tragungszwecke, gewöhnlich  6  bis  8  at  Druck,  gröfste  Ausführung 
100000  cbm/st  auf  12  at. 

2.  Berechnung  und  Konstruktionsgrundlagen*  Die 
Grundlagen  sind  sinngemäfs  die  gleichen  wie  bei  Kreiselpumpen  (S.  570). 
Der  mit  einer  Stufe  zu  erzeugende  Druck,  durch  u  und  Baustofffestig- 
keit  begrenzt,  <  0,5  at.  Durch  mehrstufige  Anordnung  höhere  Drücke 
und  mäfsigere  Drehzahlen  erzielbar,  bei  Gebläsen  bis  5,  bei  Kom- 
pressoren bis  25  Räder  hintereinander.  Obere  Grenze  von  u  ^  150 
bis  200  m/sk.  Verdichtungsarbeit  auf  alle  Stufen  annähernd  gleich 
verteilt,  woraus  Druckverhältnis  für  jede  Stufe  (~1,1  bis  1,18)  aus 

Vpl'.Pi  folgt,  l  Stufenzahl,  fr  Anfangs-,  j>,  Enddruck,  z.  B.  bei  7facher 
Verdichtung  12  bis  14  Räder.  Räder  mit  gleichem  Durchmesser  oder 
bei  höheren  Luftdrücken  gruppenweise  abgestuft  und  so  ausgeführt, 
dafs  Wirkungsgrad  für  jeden  Radsatz  annähernd  gleich.  Im  allgemeinen 
Gesamtwirkungsgrad  um  so  höher,  je  mehr  Stufen,  doch  ist  Zahl  durch 
Rücksicht  auf  Herstellungskosten  beschränkt.  Wegen  Radbreite,  die 
nicht  zu  klein  werden  darf,  für  grofse  Luftmengen  grofse,  für  kleine 
Mengen  kleine  Räder.  Mit  einem  Radsatz  erzeugter  Druck  abhängig 
vom  spezifischen  Gewicht,  u  und  Schaufelform,  u  durch  Radfestigkeit, 
Drehzahl  und  Menge  bedingt 
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Berechnung  erfolgt  im  bequemsten  mit  Benutzung  der  Entropie- 
tafel für  Luft*)  Die  Luftverdichtung  erfolgt  in  jeder  Stufe  adiabatisch. 
Sind  pi  und  pj'  die  tatsächlichen  Drücke  vor  und  hinter  einem  Rad- 
sati in  kg/qm,  so  ist  pa' —  px4  =  Vp%  :j>i«  Je  nach  den  Verlusten  in 
Lauf-  und  Leitrad,  die  sich  in  Wärme  umsetzen  (hydraulischer  Wir- 
kungsgrad *),  und  der  Kühlwirkung  ist  die  Endtemperatur  (über  der 
adiabatischen)  für  den  Radsatz  abzuschätzen,  woraus  sich  das  mittlere 
spezifische  Volumen  Vm  (Entropietafel)  ergibt.  Dann  ist  die  tatsäch- 
liche Druckhöhe  H=(jp2  — Pi).  Vm  und  die  theoretische  Druck- 
höhe ©  =  H :  i  —  (ps  — Pi)  Vm'-t  in  m  Luftsäule.  Aus  der  Beziehung 


9H 


tlaCttj—  UiCttj  (s.  Kreiselpumpen,  S.571) 


und  der  Wahl  der  Schaufelwinkel  folgen  die  Umfangsgeschwindigkeit  us 
und  nach  Wahl  von  n  der  Durchmesser  des  Laufrades,  die  übrigen 
Abmessungen  nach  denselben  Ueberlegungen  wie  bei  Kreiselpumpen. 
Luftgeschwindigkeit  in  den  Rädern  ein  Mehrfaches  von  denen  bei 
Kreiselpumpen. 

8.  Kraftaufwand.    Die  erforderliche  Leistung  N-  in  PS  für 

jede  Stufe  ist  gegeben  aus  dem  Wärmewert  W  der  adiabatischen  Ver- 
dichtung (S.  C12)  für  1  kg/sk  angesaugte  Luftmenge  zwischen  den  ge- 
gebenen Druckgrenzen  und  wird 

421. W.Q 
*       Ib.tj.v  * 

Q  angesaugte  Luftmenge  in  cbm/sk,  v  spezifisches  Volumen  der  an- 
gesaugten Luft,  m  gleich  dem  um  den  Betrag  der  Lagerreibung,  2  bis 
5  o/o,  verringerten  hydraulischen  Wirkungsgrad  t.  Bei  Kompressoren 
für  6  bis  7  at  Druck  ist  der  Kraftbedarf  an  der  Welle  JV^  115  bis 

120  PS  je  1000  cbm/st  angesaugte  Luft. 

4.  Sch  an  fei  form.  Von  Schau  fei  winkeln  und  Kanalquerschnitten 

hängt  das  Verhältnis  der  er- 
zeugten statischen  (Laufrad) 
zur  dynamischen  Druckhöhe 
(Leitrad)  ab.  Wirkungsgrad 
der  Laufräder  ~0.85  bis  0.94, 
der  Leiträder  ~  0,7  bis  0,78. 
Deshalb  vorteilhaft  Anteil  der 
statischen  Druckerzeugung  zu 
erhöhen,  bester  Wirkungs- 
grad bei  mftfsig  rückwärts 
gekrümmten  Schaufeln.  Bei 
vorwärts  gekrümmten 
Schaufeln  arbeitet  Kompres- 
sor auf  dem  ansteigenden 
Ast  der  Kennlinie  (Abs.  5) 
(bester  Wirkungsgrad),  Ma- 


•)  Die  Entroptetaial  für  Luft  und  Ihr«  Verwendung  cur  Berechnung  dar  Kolben 
und  Turbokompreaiorao.   Vou  Prof.  O.  Oatertag.  Barlin  1910.  JuL  Springer. 
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schine  schnappt  dann  ab,  sowie  statischer  Druck  höher  als  Leer- 
laufdruck ist. 

5«  Kennlinien«  Kennlinie  zeigt  für  n  =  konst.  Abhängigkeit 
des  Druckes  vom  Volumen  (Abb.  380).  Druck  p  steigt  vom  Leerlauf- 
druck, Q  =  0,  wo  nur  statische  Druckerzeugung  ist,  bis  zu  einem 
Höchstwert  und  fällt  dann  ab  wegen  der  wachsenden  Verluste  durch 
Reibung  und  VVirbelung.  Für  jede  Drehzahl  besondere  Kennlinie. 
Form  der  Kennlinie  kann  durch  entsprechende  Wahl  der  Lauf-  und 
Leitradschaufelung  gegebenen  Betriebsbedingungen  angepafst  werden. 
Die  Stellen  des  regelrechten  Betriebes  liegen  auf  abfallendem  Ast  der 
Kennlinie.  Diese  für  Kompressoren  stark  abfallend,  damit  Antriebs- 
maschine bei  gTofsen  Luftmengen  nicht  überlastet  wird.  Maschine 
kann,  wie  Kennlinie  zeigt,  abschnappen,  wenn  bei  geringer  Luftleistung 
statischer  Druck  über  Leerlaufdruck  steigt  oder  Drehzahl  abfällt. 

6,  Banart.  Ausführungsbeispiele:  Abb.  381  3stufiges  Hochofen- 
gebläse für  0,5  at  Winddruck,  Bauart  Brown,  Boveri-Ratcau,  n  =  3200 


Abb.  381. 


— lif 
Wfewtn« 

i.  d.  Min.,  zweiseitiger  Lufteinlauf.  Abh.  382  Turbokompressor,  Bauart 
Jäger  &  Co.,  Leipzig,  mit  Röhrcnkühlung  und  einseitigem  Lufteintritt. 

Gehäuse  bei  gröfseren  Leistungen  zwecks  Zugänglichkeit  ent- 
sprechend Stufenzahl  senkrecht  oder  im  ganzen  wagerecht  oder  beides 
geteilt.  Laufräder  meistens  Scheiben  gleicher  Festigkeit,  zwischen 
ihnen  in  Prefsschablonen  hergestellte  Schaufeln  aus  Nickelstahl  ein- 
genietet, oder  Scheiben  mit  beiderseitig  angenieteten  geraden  Schaufeln 
(Escher,  Wyss  &  Co.).  Für  niedrige  Drücke  häufig  keine  Leltachaufeln, 
sonst  Leitschaufeln  in  Gehäuse  eingegossen  oder  angenietet.  Jedes 
Rad  ist  für  sich,  ebenso  ganzer  Radsatz  mit  Welle  auszuwuchten,  kritische 
Drehzahl  (Dampfturbinen)  zu  beachten.  Abdichtung  an  den  Wellen- 
enden durch  Stopfbuchsen  mit  Kohlenringen  oder  Büchsen  aus  Weifs- 
metall mit  Labyrinthen,  0,1  bis  0,2  mm  Spielraum;  an  den  einzelnen 
Laufiädern  durch  Dichtungsringe  mit  Labyrinthen. 
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Ausgleich  des  Aohsialdruckes  erfolgt  mit  denselben  Mitteln  wie 
bei  Kreiselpumpen,  meistens,  da  Ausgleich  nicht  vollständig  ist,  noch 
Kammlager  vorgesehen,  die  aufserdem  zur  genauen  Welleneinstellung 
dienen.  Entlastungskolben  oder  Scheiben  mit  Drucköl  oder  dem  Luft- 
druck der  letzten  Stufe  belastet  und  mit  Labyrinthdichtung  versehen. 
Kühlung  bei  Drücken  über  2  at  abs.  allgemein,  falls  Erwärmung  nicht 
nützlich.  Vorteil:  Kraftersparnis  und  Lieferung  trockener,  kalter  Luft. 
Entweder  nur  am  Gehäuse  oder  in  besonderen  Zwischenkühlern  oder 
bei  grofsen  Luftmengen  und  Drücken  auch  beides.  Kuhlräume  durch 
Hohlgiefsen  der  Leitgehäuseteile  gebildet,  Wirkung  durch  Einbau  von 
Rohrsystemen  (Abb.  382),  Angiefsen  von  Rippen  und  Umlauf  erhöht. 


Abb.  382. 


Rückkühlung  des  Wassers  zu  empfehlen.  Kühlwasser  entweder  durch 
alle  Ktthlräume  hintereinander  laufend  oder  einzelne  Stufen  mit  ge- 
sondertem regelbaren  Zulauf.  An  ersten  Stufen  Kühlung  wenig  wirk- 
sam, bei  guter  Anordnung  fast  isothermische  Verdichtung  erreichbar. 

Schmierung  der  Wellenlager  durch  Drucköl  mittels  einer  von  der 
Welle  durch  Schnecke  und  Schneckenrad  getriebenen  Pumpe.  Oel- 
rückkühlung,  Oel  verbrauch  gering,  selbst  bei  grofsen  Leistungen 
<  100  g/st.    Lagerschalen  häufig  mit  Wasserkühlung. 

7.  Antrieb.  Riemen  nur  für  kleine  Gebläse,  namentlich  in 
Giefsereien,  bis  n  =  3000  bis  4000  i.  d.  Min.  Elektrischer  Antrieb  nur 
bei  niedrigen  Strompreisen  <v  bis  1,5  Pf/KWst  zu  empfehlen.  Gleich- 
strom: bis  n  =  3U00  bis  4000  i.  d.  Min.  erreichbar,  aber  wegen 
Schwierigkeit  der  funkenfreien  Kommutierung  wenig  angewendet, 
wirtschaftliche  Regelung  durch  Drehzahländerung  möglich.  Drch- 
strom:  höchstens  n  =  3000  i.  d.  Min.,  Drehzahl  schon  zu  niedrig  (Ver- 
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teuerung  der  Maschine),  wirtschaftliche  Regelung  mit  einfachen 
Mitteln  nicht  durchführbar,  deshalb  durch  Bauart  entsprechend  den 
Betriebsbedingungen  Regelung  möglichst  erleichtern.  Am  vorteil- 
haftesten Turbinenantrieb,  n  =  4000  bis  4500  i.  d.  Min.  für  Korn- 
pressoren,  3000  bis  4000  für  Gebläse.  Hohe  Regelfähigkeit.  Vielfach 
Niederdruckturbinen  zur  Verwertung  von  Abdampf  und  Zweidruck- 
turbinen für  Frisch-  und  Abdampf. 

8*  Regelung.  Bei  n  =  konst.  steigt  Menge  mit  abnehmendem 
Widerstand  und  umgekehrt.  Fehlt  deshalb  statischer  Gegendruck,  so  pafst 
sich  Maschine  Bedarf  selbsttätig  an.  Meistens  veränderliche  Förder- 
menge bei  unveränderlichem  Druck  verlangt.  Geschieht  durch 
Aenderung  von  n  (Abs.  5,  Abb.  380 S.  606),  am  besten  erreichbar  bei  Dampf- 
turbinenantrieb, Regelfahigkeit  ~  60  bis  110  o/o  der  normalen  Leistung. 
Regelung  häufig  selbsttätig  durch  Relais  (Luftkolben  unter  Federdruck). 
Bewegung  des  Regelkolbens  benutzt,  um  Hülfsmotor  zum  Betätigen 
der  Turbinenregelung  zu  bewegen.  Bei  Drehstromantrieb  Regelung 
durch  Drosseln  in  der  Druckleitung.  Wird  unveränderliche  Luft- 
menge verlangt  und  Druckänderung  (Hoch-  und  Kupolofen),  so  wird 
eben  falls  n  geändert  (Abb.  380  S.G06);  bei  Dampfturbinenantrieb  selbsttätig 
mit  Luftrelais,  auf  das  die  in  Druck  umgesetzte  Geschwindigkeitsänderung 
in  der  Saugleitung  einwirkt.  Bei  Drehstromantrieb  kann  Druckänderung 
mit  n  =  konst.  durch  Parallel-  und  Hintereinandcrschalten  von  Rad- 
gruppen bei  gleichzeitiger  Aenderung  der  Luftmenge  erzielt  werden. 
Kür  Gassauger  in  Kokereien  Aenderung  von  n  nötig,  um  Menge  und 
Saugwirkung  dem  mit  dem  Ofengang  wechselnden  Gasgewicht  anpassen 
zu  können. 

0.  Wirkungsgrade.  Lagerreibung  2  bis  5 o/o.  Hydraulischer 
Wirkungsgrad  t  je  nach  Formgebung  und  Abmessung  der  Lauf-  und 
Leiträder  ~  0,6  bis  0,73.  Ist  N%  die  in  die  Maschine  eingeleitete  Leistung 
(S.  606,  3),  Nad  die  zur  adiabatischen,  Nis  die  zur  isothermischen 
Verdichtung  der  geförderten  Luftmenge  erforderliche  Leistung,  so 
bedeutet  iad  =  Nad'  Art  den  adiabatischen,   17,-,  =  Nig :  N{  den  iSO- 

thermiachen  Wirkungsgrad.  Je  nachdem  Kühlung  vorhanden  oder 
nicht,  je  nach  Güte  der  Kühlung,  Masch inengröfse  und  1  beträgt 
7a{f~0,55  bis  0,76,  0,5  bis  0,69.    Der  Gesamtwirkungsgrad  ist 

das  Verhältnis  des  Wärmewertes  von  Nig  zu  dem  Wärmewert  des 
verbrauchten  Kraftmittels,  meistens  0,3  bis  0,4.  Dampfverbrauch  bei 
Maschinen  gröfserer  Leistung  mit  Frischdampfturbinen  ~  700  bis  850  kg, 
mit  Abdampfturbinen  ~  1250  bis  1350  kg  für  1000  cbm  angesaugte 
Luft  und  6  bis  7  at  Enddruck. 

C.  Kolbengebläse  und  Kolbenkompressoren. 

Man  hat: 

Hochofengebläse  für  0,3  bis  0,75  at  Ueberdruck  (vielfach  wird  ver- 
langt, daß  der  Winddruck  vorübergehend  auf  das  Doppelte  der 
normalen  Werte  zu  steigern  sei)  und  Leistungen  bis  1800cbm/min 
angesaugte  Luft; 
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Bessemergebläse  (Stahlwerksgebläse)  für  etwa  2  at  Ueb  erdrück  und 
Leistungen  bis  500  cbm/min  (für  1  Birne)  oder  1000  cbm/min 
(für  2  Birnen  zugleich)  angesaugte  Luft; 

Kompressoren,  die  Kraftübertragungszwecken  dienen,  für  5  bis  8  at 
Ueberdruck  und  Leistungen  bis  300  cbm/min  angesaugte  Luft. 
Kompressoren  zum  Auffüllen  von  Windkesseln  haben  Pressungen 
bis  70  at  und  darüber,  für  Torpedozwecke  Pressungen  von  150  at, 
für  Grubenlokomotiven  100  bis  150  at  zu  erzeugen; 

Vakuumluftpumpen,  die  Luft  von  sehr  geringem  Druck  auf  atmo- 
sphärischen Druck  verdichten. 

a.  Ermittlung  der  Abmessungen. 

Bezeichnet 

F  die  Kolbenfläche  eines  Gebläsezylinders,  abzüglich  des  Kolben- 
stangenquerschnitts, in  qm  (also  die  wirksame  Kolbenfläche), 
s  den  Hub  in  m, 

G  das  fortzudrückende  Luftgewicht  in  kg/sk, 

Q  die  anzusaugende  Luftmenge  in  cbm/sk  von  jeweiliger  Spannung 

und  Temperatur  vor  dem  Gebläse, 
Q'  die  fortzudrückende  Luftmenge  in  cbm/sk,  bezogen  auf  0°  und 
7G0  mm  Q.-S., 
v  das  spezifische  Volumen  von  0\  g 
ß  das        „        Gewicht     „   Q  J    '  ' 

X  den  Grad  der  Mengenverminderung  der  fortgedrückten  Luft  durch 

Ansauge-  und  Lässigkeitsverluste, 
n  die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min., 

t  (=  1  oder  2)  die  Zahl,  welche  angibt,  ob  das  Gebläse  einfach- 
oder  doppeltwirkend  ist, 

so  ist  für  Einzylindergebläse  oder  für  die  Niederdruckzylinder  von 

Stufenkompressoren    $  t  =  —         =  tt- ~  • 

tkn       tkn  tßkn 

Bei  Zwillings-  und  Drillingsgebläsen  ist  statt  Q  7a  Q  bzw. 
Va  Q  einzuführen. 

Mittlere   Kolbengeschwindigkeit  c  =  2  n*  :  60,  häufig  ^  2  m/sk, 

höchstens  3  bis  4  m/sk. 

Bei  Hochofengebläsen  findet  man  bei  Antrieb  durch  Dampf- 
maschinen 

an  Balanciermaschinen  3  bis  3  m,  dabei  n  =  10  bis  15, 
„  stehenden  Maschinen  8  =  1  bis  1,5  m,  dabei  n  bis  50, 
„  liegenden  Maschinen  a<2m,  dabei  n  bis  60. 
Bei  Antrieb  durch  Gasmaschinen  kleinere  Hübe  und  höhere  Dreh- 
zahlen gewählt,  8  <  1,4  m  und  n<90.    Grofse  Kompressoren  laufen 
mit  n  =  80  bis  120  i.  d.  Min.,  kleine  mit  n  bis  zu  400.  Bei  Schnelläufern 
sind  die  Beschleunigungsdrucke  sorgfaltig  zu  berücksichtigen,  n  wesent- 
lich auch  von  der  Bauart  der  Luftsteuerung  abhängig. 

Die  bei  jedem  Hube  angesaugte  Luftmenge,  bezogen  auf  Spannung 
und  Temperatur  der  Aufsenluft,  ist  kleiner  als  der  Hubraum,  weil  sich 
das  Saugventil  erst  öffnet,  nachdem  die  im  schädlichen  Räume  ein- 
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Spezifischer  Rauminhalt  v  mittelfeuchter  Luft. 

(Rauminhalt  eines  kg  Luft  in  cbra.) 


p' 

t  = 

mm 

-I©» 

-5°  i 

1 

IO° 

*5°  | 

20  0 

3oft 

35° 

800 

700 
780 
770 
760 

0,711 
0,730 
0,729 
0,738 
0,748 

0,724 
<H733 
0,743 
0,753 
0,763 

0,738 
o,747 
o,757 
0,766 

o,777 

0,75« 
0,76z 

0.770 
0,701 
0,791 

0,765 

0,774 
0,784 

0,795 
0,805 

0,778 
0,788 
0,798 
0,809 
0,8x9 

0,792 
0,802 
0,8  z  3 
0,833 

0,833 

0,805 
o,8z5 
0,826 
0,337 
<S848 

0,8x9 
0,829 
0,840 

0,363 

©♦83s 

0,843 
0,854 

0,805 
0,876 

750 
740 
730 
700 

0,758 
0,768 

<S779 
0,790 

o,773 
0,783 

o,794 
0,805 

0,787 
0,798 
0^08 
0,830 

0,80I 
0,8  z  3 
0,823 
0,835 

0,8l6 
0,827 
0,838 
0^850 

0,830 
0,84z 
0,853 
0,865 

0,845 
0,856 
0,868 
o,88o 

0^59 
0,371 
0,883 
0,895 

0,873 
0,885 

0397 

0,9  zo 

0,888 
O^OO 
0,912 
0^35 

7x0 
700 
Coo 
680 

0,80Z 

0,8x3 

0,834 
0,836 

0,816 
0,826 
0,840 
0,853 

0,831 
0,843 

0,855 
0,868 

0,847 
0,859 
0,871 
0,884 

o»863 

0,874 
0,887 
0,900 

0,877 
0,889 
0,902 

0,892 
0,005 
0,918 
0,933 

0,907 
0,920 

o,934 
0,047 

0,933 
0,936 

0,949 
01963 

0,938 
0,95Z 
0,965 
0,979 

670 
660 
630 
640 

0,849 
0,861 

0^75 

0,865 
0,878 
0,891 
0,905 

0,881 
0,894 
0^08 

0^33 

0,897 
0,9IZ 
0^35 
0,939 

0,913 
0^37 
0,941 

0,956 

0,939 

0,943 
0,958 

0,973 

0,945 
0,960 

o,975 
0^90 

0,062 
0^76 
o,99i 

0,978 

0,993 
1,008 

z^«4 

0,994 
I^X)9 
I-024 

z^>40 

Spezifisches  Gewicht  ß  mittelfeuchter  Luft. 

Luft  von  0°  Temperatur  und  760  mm  Q.-S.- Druck  =  1. 


p' 

mm 

-  zo» 

-5" 

,00 

15° 

30  0 

3°' 

35° 

800 
700 
780 
770 
760 

1,093 
»«079 
1,065 
1,052 
1,038 

1,072 
1^59 
x^>45 
1,033 
z*oi9 

x»o53 
1.039 
z,os6 
z,oz3 
1,000 

i»°34 

X.02Z 

x,oo3 

o,995 
0^82 

1*0x5 
1.003 

O.0  QO 

0,977 
0,965 

0,998 
0,985 

o^73 
0,960 

0,948 

0*98  x 
OVJ69 
0,956 

o,944 
0,933 

0*964 
0,953 
0*040 
0,938 
0,9x6 

0^49 
o,937 
CS925 

o,9i3 
0,90  z 

o*33 

Oy93Z 

0,910 
0,898 
0,886 

750 
740 
730 
720 

1,034 

Z.OZZ 

0,997 
0^83 

1,005 
0,993 
0*78 

0,965 

0,987 

0,974 
0,96z 

0,947 

0,969 
0,956 
o,943 
oy93° 

0,952 

0,939 
0,927 

o,9x4 

o,933 
0,923 
0^9x1 
0,898 

0,920 
0,907 
0,895 
0,883 

0*904 
0,893 
0,880 
0,868 

0^89 
0,877 
o36s 
0,854 

0,875 
0,863 
0,85  z 

0,840 

7Z0 
700 
690 
680 

0,970 
0,956 
0,943 
0,939 

0,953 
0,938 
0,0*5 
0,9z  z 

o»934 
0,921 

O^o3 

0,895 

0,917 

0,905 
0,892 
0,879 

0*901 
0,889 
0,876 
0,863 

Oy  S  S  6 

0,873 
0,86z 

0,848 

0,870 
0,858 
0,846 
o,834 

0,856 
0,844 
0,83s 
0,820 

0,842 
0.830 
0,8z  8 
0,806 

0,828 
<*8x6 
0,805 

o,793 

670 
600 
650 
640 

<S9«3 
0,90z 
0,888 

0,874 

0,898 
0^85 
0,873 
0,858 

0,883 
0,868 
0,855 
0,842 

0,866 
0,853 
0,840 
0,827 

0,850 
0,838 
0,825 
0,813 

0,836 
0,823 
o>8xx 

0,798 

0,83  z 
0.800 
0,797 
0,7*5 

0^08 
0,796 
0,784 
o,77i 

0,794 
0,783 

o,77* 
o,7S9 

01781 
0,770 
0,758 
0,746 

geschlossen  gewesene  geprefste  Luft  auf  die  Saugspannung  hinab- 
expandiert ist,  weil  ferner  die  Saugspannung  kleiner  ist  als  der  Druck 
der  Aufsenluft.  Aufserdem  wird  die  in  den  Zylinder  eintretende  Luft 
erwärmt. 

Der  volumetri8che  Wirkungsgrad  tjxoi  gibt  das  aus  dem  Diagramm 
tu  entnehmende  Verhältnis  zwischen  angesaugter  Luftmenge  und  Hub- 
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räum  an;  er  ist  das  Verhältnis  des  zwischen  der  Expansions-  und  der 
Kompressionslinie  liegenden  Stückes  81  der  atmosphärischen  Linie  zur 
ganzen  Kolbenwcglinie  8  (Abb.  383).    Je  nach  Gröfse  der  Maschine, 

des  schädlichen  Raumes  und  des 
Luftenddruckes  ist  fal  ~0,88  bis 
0,95,  kann  bei  kleinen  Kompressoren 
bis  auf 0,7  heruntergehen.  Dienach 
^vol  berechnete  Luftmenge  ergibt 

die  Indizierte  Saugleistung  für  den 

Luftzustand  am  Saugstutzen.  Sie 
weicht  von  der  Nennliefermenge, 

d.  i.  das  nach  der  tatsächlichen 
Luftlieferung  auf  den  Zustand  am 
Saugstutzen  umgerechnete  Volumen, 
namentlich  bei  kleinen  Maschinen,  unter  Umständen  wesentlich  ab.  Bei 
einer  fertigen  Maschine  soll  deshalb  die  Nennliefermenge  möglichst 
nur  durch  Düsenmessung  im  Druckrohr  bestimmt  werden.*) 

Für  die  Berechnung  können  die  Gesamtverluste  an  Luftmenge  beim 
Ansaugen  und  durch  Lässigkeit  durch  einen  Faktor  X  berücksichtigt 
werden,  der  bei  Kompressoren  gröfserer  Leistung  0,86  bis  0,92,  bei 
Hochofengebläsen  0,82  bis  0,90  beträgt.  Ungünstigere  Werte  für  Jl 
sind,  unabhängig  von  den  Gebläsemaschinen,  für  Verluste  in  den 
Winderhitzern  und  in  den  Leitungen  je  nach  deren  Zustand  anzu- 
nehmen. 

b.  Ermittlang  des  Arbeitsbedarfes. 

Von  den  auf  S.  593  aufgeführten  Arbeitsanteilen  kommen  wesentlich 
nur  die  Verdichtungsarbeit  und  Fortdrückarbeit  in  Betracht;  die  Mehr- 
arbeit für  Erteilung  der  Windgeschwindigkeit  wird  nebst  dem  Ventil- 
widerstande  zu  den  schädlichen  Widerständen  gerechnet 

1  cbm  Luft  vom  Druck  pt  auf  den  Druck  fa,  gemessen  in  at  abs., 
zu  komprimieren  und  fortzudrücken,  erfordert  theoretisch  (vgl.  auch 
I.  Bd.  S.  405  ff.). 

bei  Isothermischer  Verdichtung:  10  000  •  p.  In  ^  mkg, 

Pi 

bei  adiabatischer  verdich,„ng:  lOOOO^.,,  -  l]  mkg. 

Um  1  cbm  Luft  von  1  at  auf  j>a  at  zu  pressen  und  fortzudrücken, 
sind  demnach  erforderlich: 

Ä  (at)  US$4         5«         1*9  10 

lsothennische 

Verdichtung:  4050  6900  11000  13900  16100  17900  19500  20800  22  000  23000  nk«. 
Adiabatische 

Verdichtung:  4300  7700  12900  17100  20500  23500  26100  28600  30700  32700    „  . 

Temperaturerhöhung  bol  adfabat  Kompression:  bei  10° C.  Anfangstemperat  or  wird  die 
Endtemperatar:   45      73      117      151      179      203      225      245      263      279«  C. 


•)  Hegeln  für  Leistungsversuche  an  Ventilatoren  und  Kompr 
vom  V.  ü.  I.  1912. 
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Die  Verdichtung  erfolgt,  wenn  die  Luft  nicht  gekühlt  wird,  ftdia- 
batisch.  Dann  hätte  man  gemäfs  vorstehender  Tafel  bei  mehrfacher 
Drucksteigerung  hohe  Endtemperatur  und  grofsen  Arbeitaufwand, 
ordnet  daher  Kühlung  an.  Mantelkühlung  ist  nicht  sehr  wirksam, 
umsoweniger,  je  gröfser  die  Zylinder  sind,  hält  aber  die  Laufflächen 
des  Zylinders  und  Kolbens  kühl;  vielfach  wird  Deckelkiihlung  hinzu- 
gefügt. Unmittelbare  Kühlung  der  Luft  kaum  noch  angewendet  Sie 
kann  geschehen  durch  Einschaltung  einer  Wassersäule  zwischen  Kolben 
und  Luft,  nasse  Kompressoren,  oder  durch  Einspritzen  fein  zerstäubten 
Wassers,  halbnasse  Kompressoren.  Nachteile:  gröfserer  Verschleifs  in 
den  Maschinen,  feuchte  Druckluft,  die  in  den  Druckluftmotoren  zur 
Eisbildung  neigt  Deshalb  sind  heute  ausschliesslich  trookene  Kom- 
pressoren mit  Mantel-  und  Deckelkühlung  in  Anwendung  und  von 
etwa  5  at  Luftdruck  an  Stufenkompressoren  mit  Zwischenkühlern. 
Kühlung  der  Luft  im  Zwischenkühler  durch  Rohrsysteme  (bei  gewöhn- 
lichen Drücken  in  den  Rohren  die  Luft,  bei  Hochdruckkompressoren 
das  Wasser)  sehr  wirksam  wegen  der  grofsen  Kühlfläche  und  der  für 
die  Kühlung  verfügbaren  längeren  Zeit.  Mantelkühlung  deshalb  zu- 
weilen fortgelassen.  Im  Zwischenkühler  soll  auf  Anfangstemperatur 
zurückgekühlt  werden.  Mit  Rücksicht  auf  Herstellungskosten  RÜck- 
kühlung  meistens  nur  bis  auf  25  bis  35°.  Kühlrohre  20  bis  40  mm 
Durchm.,  1  bis  2  mm  Wandstärke,  Kühlfläche  bei  mittleren  Verhält- 
nissen 12  bis  18  qm  für  1000  cbm  angesaugter  Luft 

Die  durch  Kühlung  abzuführende  Wärme  ist  gleich  der  gesamten 
erzeugten,  der  Verdichtungsarbeit  L  gleichwertigen  Wärme,  abzüglich  der 
Wärmezunahme  der  Luft,  die  gleich  dem  Gewicht  mal  der  Temperatur- 
zunahme mal  der  spezifischen  Wärme  der  Luft  bei  unveränderlichem 
Volumen  (»0,17)  ist.  Die  Kühlwassermenge  berechnet  sich  aus  dem 
anzunehmenden  Unterschied  der  Aus-  und  Eintrittstemperatur.  Für  durch- 
schnittliche Verhältnisse  Kühlwassermenge  r^>40l/min  für  1000  cbm/st 
angesaugte  Luft,  wobei  Wassertemperatur  um  20°  steigt  Zwischen- 
kühler verbraucht  ~60o/0  der  Wassermenge. 

Der  Arbeitaufwand  für  die  Verdichtung  und  das  Fortdrücken 
gekühlter  Luft  läfst  sich  überschlägig  aus  der  obigen  Tafel  als 
Zwischenwert  der  für 
isothermische  und  adia- 
batische Verdichtung 
angegebenen  Zahlen 
annehmen. 

Zur  genaueren  Er- 
mittlung des  Arbeits- 
bedarfes zeichne  man 
das  Druckdiagramm 
auf  (Abb.  384),  wobei 
man  die  Saugspan- 
nung pi  um  2  bis  3  n/o 
niedriger  als  die  Span- 
nung p0  der  Aufsen- 
luft,  die  Druckspannung  p%  etwa  um  3  bis  5  o/o  höher  als  die 
Spannung  p  im  Druckraume  annehmen  kann. 
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Ee  ist  hierbei  die  absolute  Druckspannung  unmittelbar  am  Geblase  gemeint, 
der  Druck  am  Ende  der  Leitung  ist  entsprechend  den  Leitungswiderstindeu  niedriger 
(▼gl.  L  Bd.  8.  349).  DemgeroaTs  ist  fnr  die  Druckspannung  des  Geblases  (gegenüber  dem 
am  Ende  der  Leitung  erforderlichen  Drucke)  ein  um  den  Druckrerlust  hdberer  Wert 
in  die  Rechnung  einzuführen. 

Die  Aufzeichnung  der  Verdichtungskurve  kann  nach  dem  auf  S.  406 
d.  I.  Bd.  angegebenen  Verfahren  geschehen,  u.  zw.  befolgt  die  Kurve  mit 
tgÄ  =  Ys»  tg  £  =  Ys  etwa  das  Gesetz  pt>M==  kernst  (Adiabate), 
das  für  Gebläse  ohne  wirksame  Kühlung  anzuwenden  ist.  Die  Ver- 
dichtung bei  wirksamer  Kühlung  erfolgt  dagegen  etwa  nach  dem 
Gesetze  pt>M  bis  pvlJ  =  konst.;  wählt  man  hierbei  für  die  Aufzeichnung 
der  Verdichtungskurve  tg  *  =  0,2,  so  ist  tg  ß  =  0,267  bis  0,245,  ent- 
sprechend dem  vorstehenden  Verdichtungsgesetze.  Berechnet  man  vorher 
nach  den  untenstehenden  Formeln  s'  und  *j,  so  läfst  sich  die  Verdichtungs- 
kurve aus  den  Endpunkten  durch  Einschalten  von  Zwischenpunkten 
ermitteln,  deren  Ordinaten  und  Abszissen  jedesmal  als  geometrisches 
Mittel  der  Ordinaten  und  der  Abszissen  von  den  beiden  Punkten 
gefunden  werden,  zwischen  die  der  neue  Punkt  eingeschaltet  werden 
soll.*) 

Für  die  Expansion  im  schädlichen  Räume  genügt  die  Zugrunde- 
legung des  Mariotteschen  Gesetzes. 

Die  Fläche  des  so  aufgetragenen  Diagramms  ergibt  dann  die  ■itt* 
lere  Indizierte  Spannung  pi  im  Gebläsezylinder. 

Durch  Rechnung  findet  sich 

n-i 


vi- — — 


$ 


(l+IH) 


Abb.  385. 
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worin  n  der  Exponent  der  Verdichtungskurve  pv»  =  konst.  ($.  vor- 
stehend) und 

ist  und  m  das  Verhältnis  des  schädlichen 
Raumes  zum  Hubraum  Fs  bedeutet. 

Stufenkompressoren.  Kompressoren 
für  Drücke  von  5  bis  6  at  und  darüber 
führt  man  meist  als  Stufenkompressoren 
(Verbundkompressoren)  aus.   Deren  Vor- 
teile sind  aus  dem  Diagramm  eines  zwei* 
stufigen  Kompressors  (Abb.  414)  zu  er- 
kennen. Man 
erhält  durch  die 
mehrstufige 
Verdichtung 
einen  günstige- 
ren volumetri- 
schen  Wir- 


•)  Ii.  Tolle,  Neue 
S.  145S. 


Konstruktionen  der  polrtropiechen  Kurre,  Z.  d.  V.  d.  I.  18*4 


Digitized  by  Google 


KolhtngebliM:  Ermittlung  des  KnftbedarO». 


615 


kungsgrad,  eine  gleichmäfsigere  Verteilung  der  Kräfte  und  spart  in» 
folge  der  kräftigen  Kühlung  in  dem  zwischen  Hoch-  und  Niederdruck- 
zylinder einzuschaltenden  Zwischenkühler  Arbeit.  (Die  wagerecht  ge- 
strichelte Fläche  in  der  Abb.  414  stellt  die  durch  die  Kühlung  der 
Luft  im  Zwischenkühler  ersparte  Arbeit  dar.)  Die  Kompressionslinien 
im  Hoch-  und  Niederdruckdiagramm  kann  man  als  Adiabaten  ver- 
zeichnen und  annehmen,  dafs  die  Luft  im  Zwischenkühlcr  auf  die 
Anfangstemperatur  abgekühlt  wird.  Bei  7  bis  8  at  abs.  Luftenddruck 
beträgt  die  Arbeitsersparnis  durch  2  stufige  Verdichtung  gegenüber 
1  stufiger  ~  15  O/o. 

Eine  genauere  Verzeichnung  der  Diagrammfläche  ergibt  sich  durch 
Herstellen  des  Raumdiagramms  in  derselben  Weise  wie  bei  Verbund- 
maschine, II.  Bd.,  1.  Abschn.,  IV.  Dampfmaschinen.  Als  Drosselverluste 
beim  Ueberströmen  durch  den  Zwischenkühler  können  je  nach  dessen 
Gröfse  3  bis  8  %  gerechnet  werden. 

Gleiche  relative  schädliche  Räume  in  den  Luftzylindern  voraus- 
gesetzt, erhält  man  gleiche  Verteilung  der  Arbeit,  des  Druck-  und 
des  Temperaturgefalles,  wenn  für  jeden  Zylinder  das  Verdichtungs- 
zt  

Verhältnis  —  \p^'P\  gemacht  wird,  2=  Zahl  der  Druckstufen,  p2  End- 
druck,  px  Ansaugedruck  in  irgend  einem  Mafsstabe.  Für  Drücke  bei 
^  10  at  1  =  2,  für  höhere  Drücke  bis  ~  150  at  gewöhnlich  *  =  3  bis  5. 

Wirkungsgrade.  Der  mechanische  Wirkungsgrad  >?mech,  das  Ver- 
hältnis der  indizierten  Luftleistung  zu  der  an  die  Luftzylinder  abge- 
gebenen Leistung,  ist  bei  unmittelbarem  Dampfantrieb  nicht  zu  ermitteln. 
Deshalb  wird  tjmtc^  auf  die  Kompressoranlage,  indizierte  Luftleistung 

durch  induzierte  Dampfleistung,  bezogen.    *;mech  gibt  nur  einen  Mafs- 

stab  für  die  Höhe  der  Reibungsverluste  in  der  Maschine.    «7mecn  bei 

grofsen  Kompressoren  0,9  bis  0,94,  bei  Gasmaschinenantrieb  niedriger, 
bei  elektrischem  Antrieb  ~0,79  bis  0,83.  Wichtiger  ist  der  isother- 
mische  Wirkungsgrad  tji9,   das  Verhältnis  der   isothermischen  Ver- 

dichrungsarbeit  für  die  gemessene  Menge  und  das  vorhandene  Druck- 
verhältnis zu  der  den  Luftzylindern  bzw.  der  Treibmaschine  zu  geführten 
Leistung,  und  der  Gesamtwirkungsgrad  ij  ,  das  Verhältnis  des  Wärme- 
wertes der  isothermischen  Verdichtung  zum  Wärmewert  des  verbrauchten 
Kraftmittels.    Bei  grofsen  Kompressoren  mit  Dampfantrieb  i7l$  ~0,72 

bis  0,78  für  den  Luftteil,  ~  0,68  bis  0,74  für  die  Kompressoranlage, 
^ge»  gewöhnlich  ~0,4  bis  0,48. 

Kraftverbrauch.    1  Zylinder  erfordert  pS,  worin  pi  der 

aus  dem  Diagramm  zu  ermittelnde  mittlere  indizierte  Druck  ist. 
Ueberschlägig  läfst  sich  der  Arbeitsbedarf  mittels  der  Tafel  auf 
S.  612,  die  den  theoretischen  Arbeitsbedarf  für  1  cbm  angibt,  er- 
mitteln, indem  man  adiabatische  Verdichtung  zugrunde  legt  und  tj 
etwas  knapp  annimmt.  Für  zweistufige  Kompressoren  mit  pt  at  abs. 
Enddruck  rechnet  man  die  Leistung  des  Niederdruckzylinders,  indem 

man  seinen  Enddruck  =  Vp^  annimmt,  die  Leistung  des  Hochdruck- 
zylinders ist  dann  ebenso  grofs;  oder  man  rechnet  die  Leistung  des 
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ganzen  Stufenkompressors ,  indem  man  den  mittleren  Arbeitsbedarf 
zwischen  isothermischer  und  adiabatischer  Verdichtung  zugrunde  legt. 

Beispiel.     Ein  Stufenkompressor,  der  7200  cbm/st  =  2  cbm/sk 
auf   6  at  üeberdruck   (ps  =  7  at)    verdichten    soll ,    braucht  etwa 
2        19  500  +  26100 

0785-75  T  =  'd'  '20Pi>- 

Für  Luftdrücke  von  6  bis  7  at  abs.  und  1000  cbm/st  angesaugte 
Luft  Kraftbedarf:  in  den  Dampfzylindern  ~  100  PS,  in  den  Luftzylin- 
dern ~  94  PS,  bei  elektrischem  Antrieb  ~  85  bis  90  KW.  Dampf- 
verbrauch für  die  gleichen  Verhältnisse  und  6  bis  8  at  Dampfdruck 
bei  zweistufiger  Verdichtung:  ~  500  kg  bei  dreifacher  Expansion« 
Kondensation  und  Ueberhitzung,  ~690  bis  710  kg  bei  zweifacher 
Expansion,  ^  1500  kg  für  Abdampfbctrieb. 

e.  Kraf tverhältnisse. 
(Schwungräder,  Ausbalancierung.) 

Die  Kräfte,  die  bei  Gebläsen  und  Kompressoren  auf  das  Trieb- 
werk wirken,  wechseln  während  einer  Umdrehung  bedeutend,  besonders 
bei  hohen  Verdichtungsgraden  und  starker  Expansion  des  Dampfes, 
und  erreichen  an  den  Hubenden  sehr  hohe  Werte,  da  die  höchste 
Spannung  des  Dampfes  mit  der  im  gleichen  Sinne  wirkenden  Expansions- 
kraft der  Luft  im  schädlichen  Räume  des  Kompressionszylinders  zu- 
sammenfallt. Für  die  Aufzeichnung  des  vereinigten  Kolbendruck- 
diagramms I.  Bd.  Abschn.  Regelnde  Maschinenteile.  Berechnung  des 
Schwungrades  entsprechend  dem  dort  gegebenen  Beispiele.  Man  be- 
gnügt sich  hierbei  in  der  Regel  mit  einem  Ungleichförmigkeitsgrade 
J$  =  1  :  30  bis  1  :  50.  Bei  grösseren  Maschinen  mit  Drehstromantrieb 
ist,  um  die  Rückwirkung  auf  das  Drehstromnetz  zu  verringern,  d9  mög- 
lichst hoch,  bis  zu  1 : 100  zu  wählen,  wobei,  wenn  das  erforderliche 
GdP  nicht  im  Motoranker  untergebracht  werden  kann,  ein  besonderes 
Schwungrad  aufgesetzt  werden  mufs. 

Von  den  verschiedenen  Mitteln  zur  Vermeidung  der  Drucksummierung 
an  den  Hubenden  (Nacheinströmen  des  Dampfes,  Kurbel  des  Dampf- 
zylinders versetzt  gegen  die  des  Windzylinders,  Entlüftung  des  schäd- 
lichen Raumes  nach  dem  Saugraume)  hat  sich  keines  dauernd  bewährt. 
Für  die  Festigkeitsberechnung  des  Triebwerkes  kommen  die  ver- 
einigten Drücke  in  Betracht,  während  für  die  Abnutzung  ein  mittlerer 
Druck  anzunehmen  ist. 

Gelingt  es  bei  stehenden  Maschinen  nicht,  die  Gewichtwirkung 
durch  ein  Gegengewicht  am  Schwungrade  auszugleichen,  so  kann  eine 
Ausgleichung  durch  ungleiche  Dampfverteilung  erreicht  werden,  wenn 
die  Art  der  Steuerung  der  Dampfmaschine  die  Erhaltung  der  ungleich 
eingestellten  Dampfverteilung  gewährleistet;  oder  es  kann  der  Quer- 
schnitt der  oberen  Dampfkolbenfläche  durch  eine  genügend  dicke, 
nach  oben  durchgeführte  Kolbenstange  verkleinert  werden. 

d.  Steuerungen  und  Ventile  der  Gebläse  und 

Kompressoren. 

Bei  Hochofen-  und  Stahlwerksgebläsen  sind  selbsttätige  Ventile 

herrschend;  an  Stelle  der  Saugventile  auch  Drehschieber  auf  jeder  Zylinder- 
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Seite.  Für  Kompressoren  werden  in  der  Regel  ebenfalls  selbsttätige  Ventile 
verwendet,  daneben  Flach-,  Rund-  und  Kolbenschiebersteuerungen,  die 
sowohl  Beginn  und  Ende  des  Saughubes,  als  auch  das  Ende  des  Druck- 
hubes steuern.  Auf  der  Druckseite  sind  dabei  selbsttätige  Druckventile, 
sog.  Rückschlagventile,  oder  Klappen  vorhanden,  die  sich  bei  Beginn  des 
Fortdrückens  der  Luft  selbsttätig  öffnen,  während  die  Steuerung  schon 
vor  Beginn  des  Fortdrückens  öffnet,  weil  man  den  von  der  End- 
spannung und  der  Art  der  Verdichtung  abhängigen  Beginn  des  Fort- 

drückens  nicht  zwang- 
läufig steuern  kann. 
Ventile  und  Schieber 
sind  so  anzuordnen,  dafs 
man  kleinen  schädlichen 


Abb.  38«. 


mindert  den  Einflufs  der  schädlichen  Räume.  Steuerungen  mit  un- 
geteiltem Schieber,  also  mit  langen  Kanälen,  grofsem  schädlichen  Räume, 
werden  vielfach  mit  Druckausgleich  ausgeführt,  indem  man  im  Hub- 
wechsel beide  Zylinderseiten  durch  einen  Ueberströmkanal  verbindet; 
andernfalls  erhielte  man  niedrigen  volumetrischen  Wirkungsgrad.  An 
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Abb.  388. 


grofsen  Kompressoren  haben  sich  Flach-  und  Rundschieber  nicht  be- 
währt, deshalb  nur  noch  Kolbenschicber  in  Anwendung.  Für  Vakuum- 
luftpumpen bilden  Schiebersteuerungen  mit  Druckausgleich  die  Regel. 

Ventile  (vgl.  auch  I.  Bd.  Abschn.  Maschinenteile).  Man  wählt  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  durch  die  Ventile  strömt:*) 

Umax  =  15  bis  25  m/sk  in  den 

Saugventilen, 
Umax  ==  25  bis  35  m/sk  in  den 
Druckventilen, 

wobei  Umax  das  Vi  n'  fache  der  mitt- 
leren Windgeschwindig- 
keit ist. 

Vielfach  bemifst  man  die 
Druckventile  eben- 
so grofs  wie  die 
Saugventile  mit 
Rücksicht  darauf, 
dafs  die  verdichtete 
Luft  durch  sie  tritt 
und  dafs  sie  in- 
mitten des  Hubes 
aufgeschlagen  wer- 
den müssen. 

Bauarten  and 
Anordnung  der 
Ventile.  Es  werden 
fast  ausschliesslich 
federbelastete,  ge- 
gen eine  Hubbe- 
grenzung anschla- 
gende Ventile  aus 
Stahlblech  verwen- 
det, die  nur  gerin- 
gen Hub  haben, 
sehr  leicht  sind  und 
für  hohe  Umlauf- 
zahlen verwendbar 
sind  oder  in  sich 
federnde  Ringe 
oder  Streifen,  sog. 
masselose  Ventile 
aus  S.-M.,  Chrom- 
nickel- oder  Elek- 
trostahL  Ventile 
entweder  in  den  Zy- 
linderdeckeln (klei- 


*)  Z.  d.  V.  d.  L  1684  8.5.  —  Vol.  auch  J.  f.  Hauer,  Supplement  cu  HGttcuv. 
Maschinen  1887. 
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ncr  schädlicher  Raum,  schmale  Kolben,  aber  schlechtere  Kühlung)  oder 
an  den  Enden  der  Zylindermäntel  (gröfserer  schädlicher  Raum,  breite 
Kolben)  untergebracht,  Beispiele:  Abb.  392,  393  u.  395.   Grofse  Einzel- 


Abb.  389. 


Abb.  m. 


Abb.  390. 


rentile,  die  zur  Vermeidung  des  harten  Aufsetzens  und  des  Flatterns  mit 
Luft-  oder  Oelkatarakten  als  Bremsrorrichtungen  versehen  werden,  nur 
noch  selten  gebaut,  Beispiel :  Abb.  392.  Abb  391 

Bei  Hochofen-  und  Stahlwerks- 
gebläsen Ventile  entweder  im  Deckel 
angeordnet,  besonders  wenn  Saug- 
schieber vorhanden  sind  (Abb.  393, 
Hochofengebläse  von  Oechelhäuser- 
Siegen),  oder  in  einem  Ringkasten 
(Abb.  394,  Hochofengebläse  von  Ha- 
niel  &  Lueg). 

Ausführungsbelsplele.   Abb.  386, 

zweispaltiges  Gebläseventilpaar  von 
Ehrhardt  &  Sehmer,  Abb.  387,  neues 
dreispaltiges  Hörbiger -Ventil,  Abb. 
388,  selbstfederndes  Blattfcderventil 
von  R.  Meyer,  Mülheim-Ruhr,  Abb.  389 
u.  390,  Ventil  mit  Lenkerfedern  von  Thyssen  &  Co.,  Mülheim-Ruhr,  Abb. 
391,  Lindemann- Ventil  von  A.  Borsig,  Berlin.  Platten  ventile  ohne  Lenker 
hauptsächlich  bei  senkrechter  Ventilbewegung,  Abb. 395,  Hilpert-Nürnberg, 
doch  auch  bei  wagerechter  oder  schräger  Ventilbewegung  angewendet. 
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Abb.  393 


Als  Beispiele  anderer  Ausführungen  seien  angeführt:  Abb.  392, 
Kompressorventil    von    Kollmann,    ausgeführt    von  Schüchtermann 

&  Kremcr,  Dortmund;  senkrechte 
Anordnung,  OelpufTer,  grofser  Hub. 
Klappen  von  Gutermuth;  Feder  und 
Abschlufsplatte  bestehen  aus  einem 
einzigen  Blechstreifen  (Z.  d.  V.  <L  I. 
1902  S.  1461,  auch  Abb.  393). 

Bauarten  von 
Schiebersteue- 
rungen. Abb.  396, 

Kompressor- 
Kolbenschieber- 
steuerung nach 
Köster  der  Frank- 
furter Maschinen- 
fabrik A.-G., 
Frankfurt-Main. 
Die  Schieber  sind  an  der 
Kompressionsarbeit  mit 
einigen  Prozenten  betei- 
ligt.   Abb.  397  u.  398, 

Drehschiebersteuerung 
mit  Druckausgleich  (Va- 
kuumluftpumpe von 
Balcke  &  Co.,  A.-G., 
Bochum).  G.  A.  Schütz, 
Würzen,  baut  Kolben- 
schieber, die  sich  quer  zur 
Zylinderachse  bewegen. 

e.  Anord- 
nung, An- 
trieb, Re- 
gelung der 
Gebläse- 
masellinen 
und  Kom- 
pressoren 

Hochofengebläse 

werden  heute  fast 
ausschliefslich  durch 
Gichtgasmaschinen 
angetrieben,  dabei 
ausschliefslich  lie- 
gende Anordnung. 
Bei  Dampfantrieb  neben  der  liegenden  auch  stehende  Anordnung  mit 
hintereinandergesetzten  Zylindern  oder  Balancierantrieb. 

Regelung  der  Windmenge  durch  Aenderung  der  Umlaufzahl.  Diese 
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wird  vielfach  von  Hand  eingestellt,  und  es  ist  nur  ein  Sicherheits- 
regier  vorhanden,  der  das  Durchgehen  verhindert  (bei  Gasmaschinen- 
antrieb die  Zündung  abstellt). 


Abb.  395. 


Abb.  306. 


Abb.  397  u.  398. 


Meist  wird  ver- 
langt, dafs  das  Ge- 
bla.se  auf  einen  we- 
sentlich höheren 
Druck  als  gewöhn- 
lich blasen  können 
soll;  dann  ist  bei  Gas- 
maschinenantrieb 
nötig,  weil  ja  die 
Gasmaschine  bei  nor- 
malem Winddruck  in 
der  Nähe  ihrer  höch- 
sten Leistung  arbei- 
ten soll,  dafs  das 
Gebläse  bei  höheren 
Winddrticken  ent- 
lastet wird,  so  dafs 


Abb.  399. 
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Abb.  400. 


BacTutriLck 


Mederdruck 


Abb.  40L 


der  mittlere  Druck  derselbe  wird  wie  bei  normalem  Winddruck.  Man 
schaltet  entweder  sogenannte  Rückexpansionsräume  zu  Tin  der  Aus- 
führung (Abb.  394)  werden  die  Deckelräume  zugeschaltet]  und  erzielt 
die  in  den  Diagrammen  (Abb.  400)  dargestellte  Wirkung,  oder  man 

schaltet  eine  oder  mehrere  Zylinder* 
seiten  des  Geblases  durch  Umlauf- 
ventile ab,  oder,  wenn  man  das  Saugen 
durch  Drehschieber  steuert,  greift  man 
in  deren  Antrieb  so  ein,  dafs  während 
eines  gröfseren  oder  kleineren  Teiles 
des  Druckhubes  Luft  zurückgeschoben 
wird.  Ferner  ist  bei  Gasmaschinen- 
autrieb  nötig,  dafs  das  Gebläse  leer  anfährt,  wozu  man  Umläufe  nach 
der  Saugseite  anordnet. 

Stahlwerksgebläse,  die  oft  stillsetzen  und  wieder  anfahren,  werden 
noch  grösstenteils  durch  Dampfmaschinen  angetrieben.   Regelung  von 

Hand.  Bei  Antrieb  durch  Gas- 
maschine regelt  man,  soweit  die 
Gasmaschine  es  zuläfst,  durch 
Aenderung  der  Umlaufzahl,  und 
in  der  Blaspause  läfst  man,  um 
das  Gebläse  nicht  stillzusetzen,  die 
angesaugte  Luft  wieder  ins  Freie 
zurückschieben. 

Grofse  Kompressoren,  z.  B.  auf 
Bergwerken,  haben  meist  Dampf- 
antrieb. Zweckmäfsig  (beim  ein- 
zeln arbeitenden  Kompressor)  ist 
selbsttätige  Regelung  auf  unver- 
änderlichen Luftdruck.  Der  Luft- 
behälterdruck wird  unter  einen 
Tauchkolben  geleitet, der  durch  eine 
Feder  belastet  ist  Aenderungen 
des  Luftdruckes  führen  eine  Bewe- 
gung des  Tauchkolbens  herbei,  die 
zur  Füllungsänderung  der  Dampf- 
maschine, also  der  Drehzahl,  be- 
nutzt wird.  Vorrichtung  meist  in 
Verbindung  mit  einem  Leistungs- 
regler (Abb.  401)  (Frankfurter 
Maschinenfabrik  A.-G.  vorm.  Po- 
korny  &  Wittekind).  Meist  stellt 
man  dem  Bedarf  an  Druckluft  ent- 
sprechend die  Umlaufzahl  mittels 
Leistungsreglers  von  Hand  ein; 
dadurch  ist  bei  parallel  arbeiten- 
den Kompressoren  auch  die  Ver- 
teilung der  Arbeit  festgelegt  Wo 
elektrischer  Strom  sehr  billig  erzeugt  wird,  auch  elektrischer  Antrieb. 
Bei  Drehstrom  mufs  dann  der  Kompressor  bei  gleichbleibender  Um- 
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laufzahl  seine  Luftleistung  dem  schwankenden  Verbrauch  anpassen 
können.  Regelung  entweder  durch  Vergröfserung  des  schädlichen 
Raumes  mittels  Zusatzräume  in  den  Zylinderdeckeln  (R.  Meyer, 
Mülheim-Ruhr;  die  Luftmenge  kann  nur  in  wenigen  Stufen  geändert 
werden),  durch  Abschlufs  der  Saugleitung  mittels  Hülfsventils  (Frank- 
furter Maschinenfabrik  A.-G.),  durch  Anheben  der  SaugTentile  auf 
einer  oder  beiden  Zylinderseiten,  durch  ein  Hülfsventil  (Leistungs- 
ventil), das  die  Zylindermitte  mit  der  Saugleitung  verbindet,  so  dafs 
je  nach  der  Stellung  des  Ventils  die  Verdichtung  früher  oder  später 
beginnt  (Frankfurter  Maschinenfabrik  A.-G.),  oder  gleichmäfsig  wirkend 
durch  Zufügen  einer  Hülfssteuerung,  die  mehr  oder  weniger  die  ange- 
saugte Luft  zurückläfst.  Kleinere  und  elektrisch  betriebene  Stufen- 
kompressoren werden  meist  einzylindrig  mit  Stufenkolben  ausgeführt. 
Abb.  399  zeigt  ein  Konstruktionsbeispiel  (Sächsische  Maschinenfabrik 
vorm.  R.  Hartmann). 

Kompressoren  ohne  Schwungrad  verbrauchen  sehr  viel 
Dampf,  empfehlen  sich  jedoch  wegen  der  sehr  einfachen  Bedienung 
für  geringere  Luftraengen  und  finden  zum  Betriebe  der  Luftdruck- 
bremsen im  Eisenbahnwesen  ausgedehnte  Verwendung. 

D.  Kapselgebläse. 

Kapselgebläse  finden  vielseitige  Anwendung  zur  Luft-  oder  Gas- 
förderung bei  verhältnismäfsig  niederem  Druck  für  den  Betrieb  von 
Kuppelöfen,  Konvertern,  Sandstrahlapparaten,  Schmiedefeuern,  in  Koke- 
reien als  Gassauger  und  für  viele  andere  Zwecke. 

Bauarten.  Flügelgebläse  von  Beale,  namentlich  als  Gassauger  in 
Verwendung:  Eine  zylindrische  Trommel  ist  in  dem  Gehäuse  exzentrisch 

Abb.  402.  Abb.  403. 


n 


gelagert  und  mit  verschiebbaren  Flügeln  (bis  zu  4)  versehen,  die 
an  ihren  Enden  gegen  das  Gehäuse  abdichten.  Die  Förderung  erfolgt 
durch  die  Fitigel.  Root-Gebläse  (Abb.  403):  Zwei  in  einem  Gehäuse 
möglichst  genau  eingepafste,  in  der  Regel  gleichgeformte  Flügel  aus 
Gufseisen  oder  Stahl  drehen  sich  mit  gleichbleibender  Winkel- 
geschwindigkeit in  entgegengesetzter  Richtung  und  drücken  die  ange- 
saugte Luft  senkrecht  zur  Achsenebene  fort.  Für  die  Radprofile  gelten 
die  Gesetze  der  Verzahnungslehre.  Die  Abdichtung  erfolgt  längs 
Linien  durch  Filz  auf  Metall  oder  Metall  auf  Metall.    Beide  Flügel 
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Präzisionsgebläse 
der  Aerzener  Maschinenfabrik  6.  hl  b.  H.,  Aerzea-HamebL 

Mit  2  Antriebscheiben.   Gehaus«  ausgebohrt,  Kugel  bearbeitet  (Abb.  402  u,  403). 
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Abb.  404.   (8iehe  auch  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  8. 1122.) 
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*)  Bei  8chmiedefeuer  ist  angenommen,  dafs  sämtliche  Feuer  gleichseitig  in  Be- 
trieb sind. 

••)  Die  angegebenen  Leistungen  werden  erzielt  bei  etwa  8  bis  9  %  Koksverb  rauch 
Drehrichtung:  Von  oben  gesehen,  blast  die  Maschine  dem  Laufe  der  Riemenscheibe 

entg»-geu. 
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haben  grofsen  Verschleifs  und 
Präzisionsgebläse  von  Enke  und 
verrichtet  nur  ein  im  Gehäuse 


Abb.  404. 


werden  angetrieben.    Diese  Gebläse 
lassen  in  der  Lieferung  sehr  nach, 
von  Jäger  &  Co.  (Abb.  404):  Arbeit 
sitzender    Arbeitskörper    mit  drei 
Kolbenflächen.    Durch  aufsen  sit- 
zende Zahnräder  wird  bei  Drehung 
des  Arbeitskörpers  ein  Steuerkörper 
lose    mitgenommen.      Jeder  Teil 
dichtet  für  sich  gegen  die  ihn  um- 
gebenden Zylinderflächen.  Wegen 
der   Gröfse    der  Dichmngsflächen 
braucht  zwischen  ihnen  keine  un- 
mittelbare Berührung  stattzufinden. 
Infolgedessen  geringerer  Verschleifs 
und  Kraftbedarf. 

Root-Gebläse  (Abb.  402  u.  403): 
Meist  Riemenantrieb;  kleine  Gebläse 
auch  für  Hand-  oder  Fufcbetrieb 
eingerichtet  Anwendung  für  Wind- 
pressungen bis  zu  mehreren  m  W.-S.; 
in  der  Regel  ist  der  zu  erzeugende 
Druck  aber  geringer  als  1  m  W.-S. 

Die  tatsächlich  geförderte  Windmenge  in  cbm/sk  ist  annähernd 

wenn  n  die  Anzahl  der  minutlichen  Umdrehungen,  M  den  grö&ten 
Halbmesser  und  B  die  Breite  des  Kapselrades  in  m  bezeichnet. 

Volumetrischer  und  mechanischer  Wirkungsgrad  innerhalb  weiter 

Grenzen  schwankend,  je  nach  der  Höhe  der  Abdichtung;  der 
volumetrische  Wirkungsgrad  nimmt  ferner  mit  wachsender  Luft- 
pressung ab. 

Höhere  Drücke  erzielt  man  durch  Kapselgebläse  mit  Flächen- 
dichtung: Präzisionsgebläse  von  Enke  gestatten  ohne  erhebliche 
Verluste  750  mm  W.-S.  bei  einfacher,  bis  3000  mm  W.-S.  bei  drei- 
facher Dichtung. 

Bei  einem  Root-Gebl&se  für  30  cbm/min  Leistung  von  A.  Meyer, 
Aerzen  (Hannover)  sind  an  der  Techn.  Hochschule  Berlin  für  Wind- 
pressungen von  400  bis  2000  mm  W.-S.  volumetrische  Wirkungsgrade 
0,96  bis  0,8  festgestellt  worden,  während  der  mechanische  Wirkungs- 
grad zwischen  0,74  und  0,84  lag. 


E.  Dampfstrahlgebläse. 

Zum  Betriebe  von  Feuerungen  meist  saugend  (für  Kupolöfen, 
Flammöfen),  drückend  nur  dann,  wenn  der  bedeutende  Wassergehalt 
der  Luft  vorteilhaft  (Gasgeneratoren)  oder  nicht  schädlich  ist  Be- 
dienung sehr  einfach,  AnschafTungskosten  gering,  Dampfverbrauch 
ziemlich  bedeutend. 

Unterwindgebläse  dienen  zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Unter- 

ilittt.   82.  Auflag«.    IL  Band.  40 
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windes  bei  Dampfkesselfeuerungen.  Gebr.  Körting  in  Körtingsdorf  bei 
Hannover  liefern  Unterwindgebläse  mit  und  ohne  Schallfanger  und 
Dampfspindel  in  10  Nummern,  mit  kleinsten  Dampfrohrweiten  von  10 
bis  60  mm,  entsprechend  kleinsten  Windrohrweiten  von  100  bis  700 
ausreichend  zum  Verbrennen  von  20  bis  1500  kg/st  Steinkohle  oder 
85  bis  25(X)  kg/st  Braunkohle.  Zum  Betnebe  von  Martinöfen  dienen 
verkürzte  Unterwindgebläse  für  Windleistungen  von  5  bis  140  cbm/min. 

F.  Hydraulische  Kompressoren.  *) 

Bei  den  hydraulischen  Kompressoren  wird  ein  Wassergefälle  aus- 
genutzt, um  Luft  zu  verdichten.  Das  Treibwasser  füllt  durch  ein  Fall- 
rohr nieder,  das  am  oberen  Ende  Düsen  hat,  durch  die  Luft  vom 
niederströmenden  Wasser  angesaugt  wird.  Die  Luft  mischt  sich  mit 
dem  Wasser  und  wird  in  der  Hauptsache  statisch  verdichtet,  so  dafs 
die  hydraulischen  Luftkompressoren  verhältnismässig  hohe  Wirkungs- 
grade hahen.  Unten  am  Fallrohr  wird  die  Luft  abgeschieden,  und 
das  entlüftete  Wasser  strömt  durch  ein  Steigrohr  zum  Abflute.  Der 
erzeugte  Luftdruck  entspricht  der  Höhe  dieser  Rücklaufwassersäule,  ist 
aber  unabhängig  von  der  Gefällhöhe  des  Treibwassers. 

Gefälle  bis  100  m  sind  in  einer  Stufe  ausnutzbar.  Gröfsere  Gefälle 
sind  zu  unterteilen,  weil  sich  sonst  der  hydraulische  Kompressor  in 
der  Wirkungsweise  dem  Strahlgebläse  nähert  und  sein  Wirkungsgrad 
schlecht  wird.  Innerhalb  eines  Gefälles  von  A  bis  120  m  ist  der 
Wirkungsgrad  tj  bezogen  auf  isothermische  Verdichtung  ^0,6  bis  0,7. 
Für  diese  Grenzen  ist  die  gelieferte  Druckluftmenge  Q'  in  cbm/sk,  aus 
der  verfügbaren  Wassermenge  Q  in  cbm/sk  und  dem  Gefälle  k  in  m 
zu  ermitteln  aus  der  Arbeitsgleichung 

QAiooo-ciooooAmft--fi 

woraus  folgt  Q'  —  ^  k  


10Plln 


jp,  =  End-,  pi  *=  Anfangsdruck  der  Luft  in  at  abs. 

Für     t=  1  at  ist   Q*  =   

n  x       10  In  pt  •  rj 

•)  N&heres  ub«r  AuiführuDg  und  Anwendbarkeit  Z  d.  V.  d.  1. 1910  8. 
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4.  ABSCHNITT. 

Schiffbau  und  Schiffsmaschinenbau. 

I.  Schiffbau. 

A.  Bchiff bantechnische  Begriffe  und  Bezeichnungen.*) 
a.  Hauptabmessungen  des  Schiffskörpers. 

Bemerkung:  Bei  Benutzung  Teröffentllchter  Angaben  empfiehlt  es  «leb,  vorher 
genau  feattustellen,  wie  die  betr.  Abmessungen  gemeint  sind,  ds  sie  nicht  immer  nach 
einheitlichen  Grnndsätaen  gegeben  werden. 

1.  Länge.  X  =  Konstruktionslänge  =  Berechnungslänge  = 
Lange  zwischen  den  Perpendikeln  (Loten).  Die  Perpendikel 
liegen  winkelrecht  zur  Konstruktionswasserlinie  (CWL),  u.  zw.  bei 
gewöhnlichen  Schiffen  das  vordere  Perpendikel  im  Schnittpunkt 
der  CWL  mit  Hinterkante  Vorsteven  bei  eiserner  Aufsenhaut,  mit 
Aufsenkante  Sponung  am  Vorsteven  bei  hölzerner  Aufsenhaut;  das 
hintere  Perpendikel  im  Schnittpunkt  der  CWL  mit  Mitte  Ruder- 
spindel bei  Schiffen  mit  Balanceruder,  sonst  mit  Vorderkante  Ruder- 
steven bzw.  Aufsenkante  Sponung  am  Rudersteven. 

Bei  Kriegsschiffen  sowie  bei  Yachten,  Booten,  Kähnen  usw.  werden 
die  Perpendikel  in  der  Regel  durch  die  Schnittpunkte  der  CWL  mit  den 
Schiffsumrissen  gelegt. 

Hiervon  abweichend:  Länge  Uber  alles;  für  Vermessung; 
für  Register;  für  Klassifikation;  fOr  Freibordregeln;  für 
Schottvorschriften. 

2.  Breite.  JB  =  Konstruktionsbreite  Berechnungsbreite, 
gemessen  an  der  breitesten  Stelle  des  Unterwasserteils,  bei  gewöhn- 
lichen Eisen-  und  Stahlschiffen  auf  Aufsenkante  Spanten,  bei  Schiffen 
mit  Holzhaut  auf  Aufsenkante  Planken,  bei  Schiffen  mit  Gürtelpanzer 
auf  Aufsenkante  Panzer. 

Hiervon  abweichend:  Breite  über  alles;  in  der  CWL;  für 
Vermessung;  für  Register;  für  Klassifikation;  im  Deck. 

3.  Höhe,  H  =  Seitenhöhe,  gemessen  auf  i/9  L  bei  eiserner 
Aufsenhaut  von  Oberkante  Kiel  bzw.  Finch  kiel,  bei  hölzerner  Aufsen- 
haut von  Aufsenkante  Sponung  am  Kiel  bis  Seite  Deck  (Oberkante 
Deckbalken  an  der  Seite). 

Zu  beachten  sind  die  besonderen  Bestimmungen  Uber  Höhen- 
angaben für  Vermessung,  Register,  Klassifikation,  Freibord- 
regeln, Schottvorschriften. 

•)  Vgl.  Jahrbuch  d.  Bchlffbautecbn.  Gesellschaft  1905  8.  467. 
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ÄT=  Raumtiefe,  geroessen  auf  yl%L  von  Oberkante  der  Boden- 
wrangen bis  zur  Oberkante  der  Deckbalken  in  der  Mitte  (einschl. 
Haikenbucht).  Zu  beachten  sind  die  besonderen  Bestimmungen  für 
Vermessung,  Register,  Klassifikation. 

b.  Sonstige  Begriffe  und  Bezeichnungen. 

CW L  =  Konstruktionswasserlinie.  Dies  ist  die  der  Kon- 
struktion zugrunde  gelegte  Schwimmebene. 

T=»  Konstruktionstiefe,  gemessen  auf  xl%h  von  der  CWL 
bis  Oberkante  Kiel  bzw.  Aufsenkante  Sponung  am  Kiel. 

Tg  *s  Tiefgang,  gemessen  von  der  Schwimmebene  bis  Unterkante 
Kiel  bzw.  bis  zum  tiefsten  Punkt  des  Schiffskörpers.  Der  Tiefgang 
wird  am  Schiff  mit  Hülfe  der  Ahmings  (Tiefgangmarken)  abgelesen. 
Nullpunkt  der  Ahming  entweder  im  Schnittpunkt  des  betr.  Perpendikels 
mit  einer  Ebene  durch  Unterkante  Kiel,  oder  nach  besonderer  Vor- 
schrift festzulegen,  z.  B.  bei  Kriegsschiffen. 

Trimm  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  vorderen  und  dem 
hinteren  Tiefgang,  gemessen  an  den  Perpendikeln.  Man  unterscheidet: 
Gleichl astigkeit,  Steuerlastigkeit  und  Kopflastigkeit 

Aufkimmung  ist  die  Steigung  einer  Tangente  an  den  Schiffs- 
boden von  lft  Kielbreite  bis  V*i?* 

Sprung  ist  die  Längsschiffskrümmung  der  Decklinie  in  der 
Seitenansicht  bzw.  der  Höhenunterschied  der  Decklinie  an  den  Schiffs- 
enden gegenüber  der  Höhe  auf  X\%L. 

Balkenbucht  ist  die  Krümmung  der  Deckbalken. 

®  =  Hauptspant  ist  der  Querschnitt  mit  der  gröfsten  Flache 
unter  der  CVVL,  meistens  auf  VgL  gelegen. 

Lateralplan  ist  die  Längsschnittfläche  unter  Wasser  (bei  normalen 
Schiffen  in  der  Regel  =  L  X  Tg  gesetzt). 

Freibord  ist  im  allgemeinen  die  Höhe  des  Decks  an  der  Seite 
über  der  Schwimmebene  (S.  664). 

Z>  oder  JP  =  Wasserverdrängung  (Deplacement)  ist  der 
Rauminhalt  oder  das  Gewicht  —  yV  (betr.  y  S.  635)  der  vom  Schiff 
verdrängten  Wassermenge  V.  Reserve-Deplacement  (Reserve- 
Tragfähigkeit)  ist  der  Inhalt  des  Uber  Wasser  befindlichen  wasser- 
dichten Teils  des  Schiffskörpers. 

Tragfähigkeit  (=  Wasserverdrängung  zwischen  der  leichten  und 
beladenen  Wasserlinie)  ist  das  Gesamtgewicht  von  Ladung,  Fahrgästen, 
Besatzung,  Proviant,  Wasser,  Brennstoff,  d.  h.  sämtlicher  veränderlichen 
Gewichte  (nicht  zu  verwechseln  mit  Ladefähigkeit  =  Ladung). 
0=  Schwerpunkt. 

«F  =  Verdrängungs  -  (Deplacement-)  Schwerpunkt. 

O  —  Gewichts  -  (System)  Schwerpunkt  =  Schwerpunkt  des 
Schiffskörpers  mit  allem,  was  darauf  ist 

M  —  Breitenmetazentrum,  M*  »  Längenmetazentrum 
—  KrUmmungsmittelpunkte  der  Kurven,  auf  denen  der  Verdrängungs- 
schwerpunkt bei  Quer-  oder  Längsneigungen  wandert  („Wahres"  M ). 
Gewöhnlich  wiid  mit  M  bzw.  M'  der  Schnittpunkt  der  Auftriebs- 
richtungen der  aufrechten  und  der  geneigten  Lage  bei  unendlich 
kleiner  Neigung  bezeichnet  („Falsches"  M)  (S.  644  u.  657,  Abb.  12  u.  22). 
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M. G  =  metazentrische  Höhe  (An- 
fangsstabilität) (S.  645). 

St  =  statische  Stabiiitat  =  statisches 
Stabilitätsmoment  =  Aufrichtungsver- 
mögen  des  Schiffes  (S.  644).  Std  =  dyna- 
mische Stabilität  =  Arbeit,  welche  er- 
forderlich ist,  um  das  Schiff  zu  neigen  (S.  644). 
Völligkeitsgrade: 

CWL  ®  V 


LH 


BT 


x=v 

T-CWL 
cf 


~TBT 
V  d 

~~  ß 


(X 


«  •  ß 

Hierbei  ist  zu 
beachten,  ob  die 
sog.  „Anhänge", 
nämlich  Aufsen- 
haut,  Kiel,  Steven, 
Ruder,  Wellenaus- 
tritte, Schlinger- 
kiele, Dockkiele 
sowie  die  „Ver- 
luste", nämlich 
Jsj  Nischen  in  der 
Aufsenhaut  für 
Bodenventile,  Tor- 
pedoaustrittstutzen 
usw.  mitgerechnet 
sind  oder  nicht,  und 
ob  L,  B,  T  so  ge- 
messen sind,  wie 
oben  angegeben. 

B.  Berech- 
nung des 
Linienrisses. 

Der  Linienrifs 
(Abb.  1)  wird  mit 
Hülfe  des  Spant- 
un d  Wasserlinien- 
systems berechnet. 
Man  berechnet  zu- 
nächst die  Flächen 
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und  Schwerpunkte  (bzw.  Momente)  der  einzelnen  Spanten  und  Wasser- 
linien, für  die  WL  auch  die  Trägheitsmomente,  aus  den  aufgemessenen 
Ordinaten  oder  durch  Umfahren  mit  dem  Planimeter,  Integrator  oder 
Integraph  und  behandelt  dann  die  Rechnungsergebnisse  wieder  als 
Ordinaten  von  Kurven  zur  Berechnung  der  Körperinhalte,  -Schwer- 
punkte usw. 

a.  Mathematische  Formeln  für  die  Berechnungsweisen. 

x  =  Abstand  der  Ordinaten  von  einander. 
y  =  Längen  der  Ordinaten. 
n  =  Anzahl  der  x. 

1«  Flachen* 

F  =  Fläche  =fydx. 

a)  Trapezregel  (n  beliebig) 

+  +yn-i+f). 

b)  Simpsonsche  Regel  Nr.  1  (n  durch  2  teilbar) 
F«y(l*+4flt+2*  +  4tt+  4y*_i  +  lyll). 

c)  Simpsonsche  Regel  Nr.  2  (n  durch  3  teilbar) 

*,=  1/t*(lyo  +  33fi  +  3y,  +  2yI  +  3y4  +  3y»  _  i  +  ly*). 

Beispiele  für  die  Ableitung  der  Multiplikatoren  bei  den 

Simpsonschen  Regeln. 


i                                —  =i 
Regel  Nr.  1 

Regel  Nr.  2 

Ord. 

o    x    «34    56789  10 

ox83    4    S    678  9 

x    4    x        x    4    x  141 
x    4    *         x  4  x 

x  3  3  x              x    3  3  x 
x     3     3  x 

MnltT 
Ord. 

Moir 

Or<L 

X43434*4*4X 

1333333331 

0  Vi  x    3    3    4    56789  9';,  10 

O    «/»■/■  X    t«/.X»/,     3  3'/,  3»/,  3  4$  * 

Vi  •  V«       1   4    x      x  4  x 

x    4    x        x  4  x     >/t   •  V, 

%  ■  *  %          V,  t  «  V. 

»/,    1     1    >/»             x  3  3  1 

»/,   »   «,'t   4    «    4    »4*4  */t    •  Vi 

>/l  x  x  */,    1    x         x  x    «„  331 

O    lU  Vi  "/«    X  X»/g   93456      7      89  XO 

0  %  Vi'/«    *  »'/«»Vt  »        3  4S  6 

Ht  x   »/«       Vi  »  Vi     x  4  1          x  4  x 
>/«  x   lk        x   4  X       x     4  X 

Vi  •/«  •/«  %       %  %  %5 

%  "/*  •/«  V«            x  S  3  « 

Malt 

%>%I%«%4«4«    4    «  4  x 

V/4  «/*»/,        «/.  ^  V/t  V.33  1 

Abb.  3. 


d)  Simpsonsche  Regel 
für  die  Fläche  zwischen 
den  beiden  Endordinaten 

•F=i|(5yo  +  8yi  —  ly,). 

Bemerkung:  Die  Simpeonschea 
Regeln  sind  au«  der  Parabel  abgeleitet 
und  unirenaa  bei  Kurren  mit  plöts- 
lleben  Krämmungsanderungen,  s.  B. 
bei  lehr  rftlligen  " 
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Beispiel  für  die  Ableitung  der  Simpson-Multiplikatoren 
für  den  Fall,  dafs  nicht  alle  WL  im  Perpendikel  enden 

(Abb.  2)  h :  h'  =  x. 


WL  I 


WL  II 


Spt 

Mult. 

Ord. 

Prod. 

Spt 

«ff        «  A 

Mult 

Ord. 

Prod. 

• 

• 

■ 

7 

• 
• 
• 

4 

• 

• 
■ 

7 

• 
• 
• 

4 

8 

8 

S'  x 

i  2  * 

»Vs 

2 

8V,  a 

2  X 

9 

I 

• 

9a 

IX 

9!/i 

2 

9l/*<* 

2  X 

IO 

v. 

i  o  a 

V. 

X  Vi 

h  ; 

XVtÄ  . 

WL-Fläche=  . 

W  L-Fläche 

e)  Tschebyscheffsche 
Regel  (Abb.  3) 

+  fr  +  /e). 

2.  Schwerpunkte. 

d  =  Abstand  des  O  von  der 

txydx 

einen  Endordinate  =  ^-7— -  

Jydx 

a)  Trapezregel: 

,  „yi-r-  2ys  +  3y3  +  , 
a  =  jc  


+  (*  —  i)y»-i  +  w.yn 


^°-  +  yi  +  yi  +  yi  +  ---  +  y»-i  +  ^L 

b)  Slmpeeoeche  Regel  Nr.  1: 

1.4y1+2.2ya-f-3.4y3  +  ...  +  (n  —  l).4y»-i  +  n.ly» 
d=SX  lyo  +  4yi  +  2yi  +  4y3  +  .  ..  +  4y„-i  +  ly» 

c)  Simpsonsche  Regel  Nr.  2: 
1.3y1+2.3y>+3.2y,+4.3yi  +  ....  +  (n  — l).3yn-i+n.y», 

ly0  +  3yl  +  8y,  +  2y$  +  ....  +  3yÄ-i  +  ly» 

d)  Taohebyscheffeohe  Regel  (Abb.  3): 

-  k  (0,134  fr  +  0,578  fr  +  0.733  fr  +  1,267  fr  +  1,422  fr  +  1.866  fr) , 
d~  fr+fr+Ä+fr+Ä+Ä 
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Abb.  4. 


Bemerkung:  Man  kann  aas  der  Verdrängungaekal*  (S.  634)  den  Abstand  das 

Verdrängung»-©  von  der  Schwimmebene  beatimmen,  indem  man  die  Fläche 
der  Verdningangesfcala  durch  die  oberste  Ordinate  dividiert,  t,  B.  (Abb.  4) 

J?C=20om  =  lOOOcbm; 

AB=  18  cm  =  8,0  m; 

Fläche  ^4£C=  lOOqcm; 

20 


—  5  cm  ~  1 ,25  td. 


3.  Trägheitsmomente  der 
Wasserlinien  (vgl.  S.  645). 

a)  Bezogen    auf  die  Symmetrie- 

Aoh86  (Breiten -Trägheitsmoment): 

J=*Ufy*dx  (ganze  WL) 
nach  der  Simpsonschen  Regel  Nr.  ÜB. 

=  ,/t.Vi*Oyo,  +  4yl3  +  2yJ«  +  lyÄ«). 

b)  Bezogen  auf  die  Querachse  durch  den  0  (Längen-Trägheits- 
moment): Man  berechnet  Ji  zunächst  in  bezug  auf  eine  Spantebene 
und  macht  dann  die  Umrechnung  für  die  0*  Achse  nach  der  Formel 
J'  =  Jx  —  Fa*t  worin  a  der  Abstand  des  ©  von  der  betreffenden 
Spantebene  ist. 

jl=:2jydx  (dx)*  (ganze  WL) 

nach  der  Simpsonschen  Regel  Nr.  1  z.  B.  bei  8  Spanten 

Jx  ='/lx3(4Mty0  +  38  4y1  +  2'2y,  +  lUyj  +  O»«*/,  +  l'4y5 

+  2»2y6  +  8»fyT  +  4»lyi). 

4.  Höhe  des  Metazentrums  Aber  dem  Verdrängun?s-0 

(S.  645). 

  T    JV 

MF=  -y  (Breiten -Metazentrum) ,  M' F  =  yr  (Längen  -  Metazentrum). 


b.  Beispiel  für  die  Berechnung  eines  Linienrisses. 

Bemerkungen  hierzu: 

1.  Simpsons  Regel  Nr.  1  ist  benutzt 

2.  Spantflächen  und  Spantmomente  sind  mit  Hülfe  eines  Integrators 
ermittelt. 

3.  Mafsstab  der  Zeichnung:  Vioo?  daher  Integrator-Ablesungen  un- 
mittelbar in  qm  und  cbm.  Bei  anderen  Mafsstäbcn  sind  die  Unterschiede 
der  Ablesungen  (Spalte  4  und  8)  mit  entsprechenden  Umrechnungszahlen 
zu  multiplizieren. 

4.  Momentenachse  für  O  der  Höhe  nach  ist  die  Basislinie  (Ober- 
kante Kiel) 

L  =  136,0 : 10  =  13,6  :  3  =  4,53; 
|   13,63  =  1677;  -jp  13.6  =  3,02. 
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Verdrängung  bis  WLII  (Spalte  5)  =  856,2  X  2  X  4,53  =  7750  cbm 
X  1,025  =  7944  t 

Verdrängungs  -  ©  vor  Spt  0  (Spalte  6)  =  4517,4 :  856,2  X  13.« 
=  71,7  m. 

Verdrängungs-0  über  Oberk.  Kiel  (Spalte  10)  =  2360,4  :  856, i 
=  2,76  m. 

WL  Ii-Fläche  (Spalte  12)  =  195,6  X  2  X  4,53  =  1770  qm. 
WLII-0  vorSpt.5  (Spalte  13)  =  23,0 :  195,6  X  13,6  =  1,61  m. 
Längenträgheitsmoment  der  WLII  bez.  auf  die  Achse  durch  den 
WL-0  (Spalte  15)  =  1 167,5  X  1677  —  1770  X  1,61«  =  1951400  m4. 

Längenmetazentrum  über  Verdrängungs-0  für  WLII  (Af'F) 
=  1  951  400 :  7750  =  252,0  m. 

Abb.  5. 


Breitenträgheitsmoment   der  WLII   bez.   auf  die  Längsachse 

(Spalte  17)  =  10  728,8  X  3,02  =  32  400  m4. 

Breitenmetazentrum  über  Verdrängung!-©  für  WLII(JfjF) 
=  32  400:7750  =  4,1  m. 

Trimm-Moment  für  1  m   Tiefgangunterschied  (S.  657)  (Ein- 
heits- Trimm -Moment)   (mit  genügender  Genauigkeit  =  ~ — 


oder  auch 


252,0  X  7750  X  1,025 1 136,0  =  14  500  mt. 


Durch  besondere  Rechnungen  sind  zu  ermitteln  und  mit  der 
Hauptrechnung  sinngcmäfs  zu  verbinden:  Inhalte  und  Schwer- 
punkte der  Aufsenhaut,  Steven,  Ruder,  Schrauben,  Wellen- 
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austrittc,  Schlingerkiele,  Nischen  für  Bodenventile  usw. 
Bei  stark  unregelmäßigen  Formen  der  SchifTsenden  empfiehlt  es  sich, 
Mittelschiff  und  Enden  getrennt  zu  rechnen  und  die  Ergebnisse  zum 
Schlufc  passend  zusammenzusetzen. 

Für  Trimmlagen  läfst  sich  dasselbe  Schema  wie  oben  verwenden, 
indem  man  die  betr.  Aufmafse  aus  den  Spantflächen-  und  Spant- 
momentkurven  (Kurrenblatt,  Abb.  5)  entnimmt 

Tragfähigkeit  für  1  cm  Tauchung  In  8e e  wtmr  =  WL-Flache  X  0,01  m 
X  1.025  Tonnen. 


Kubikinhalt  der  eisernen  Anfeenhaut  einschl.  Kiel,  Steven  uaw.  unten  rd. 
1  %,  oben  rd.  0,7%,  im  Mittel  rd.  0,8%  der  Wasserverdrängung  auf  Spanten. 

8pes.  Gew.  von  Seewasser  gewöhnlich  =  1Mb  gesetzt,  OsUeewaaeer  =  1,015. 


c.  Kurrenblatt 


Das  „Kurvenblatt"  oder  „Diagramm  der  Berechnungsergebnisse" 
soll  zur  Nachprüfung  der  Berechnungen  dienen  und  die  Möglichkeit 
bieten,  für  jede  Lage  des  Schiffes  mit  möglichster  Genauigkeit  die 
geometrischen  Verhältnisse  des  Schiffskörpers  und  des  Verdrängungs- 
körpers bequem  zu  ermitteln.  Der  Verlauf  der  Kurven  ermöglicht 
aufserdem  Vergleiche  mit  schon  gebauten  Schiffen  und  mit  in  Arbeit 
befindlichen  Entwürfen.  Das  Kurvenblatt  wird  zugleich  mit  dem  Ent- 
wurf des  Linienrisses  entweder  nach  Abb.  5  oder  nach  Abb.  6  angelegt. 
Für  die  Kurven  nimmt  man  bei  mittleren  Schiffen  am  besten  folgende 
Mafsstäbe : 

a)  Sprungstrak  (8elte  Deck)  V»  («0  mm  ss  1  m). 

b)  Spantenskala  bis  C  W  L  \ 

e)  ,  ,  8eite  Deck  >  20  mm  =  1  qm. 

d)  8pantflachenkurvtn  ) 
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/»  (40  mm  =  1  m). 


e)  8pantmomentkurven  (Momente  bez.  auf  Basislinie):  4  mm  =  1  cbm. 

f)  Verdrangungsttkala  cbm  auf  Spanten  40  mm 

g)  ,  ,     einschl.  Aufsenhant  und  Anhängsel  /  =  1000  cbm. 
b)  Verdrängung»-©  von  (g)  für  0,0  ra  Trimm  \ 

i)  .  ....    2,0  .  Kopflattigkeit  [ 

k)  .  .    2,0  ,  Steuerlastigkeit  j  '* 

I)  a  ,  fiber  Basislinie (abgee.  v.8pl0  als  Basislinie) ) 

m)  Verdrängungsunterschied  bei  2,0  m  Trimm  gegen  die  Verdrängung  bei  Oft  m 

Trimm:  40  mm  =  1000  cbm  (S.  660). 
n)  Breiten  metazentrum  MF  abges. v. d.  Kurve  d.Vdrggs.-0  üb. Bas. '/Ä  f 40  mm^  1  m  . 
o)  Längenmetazentrum:  M' F  .       .   •    ■  V*o(40nun  =  10m;. 


•  »     »     •       ■  • 

Trimm-Momente  für  1,0  m  Trimm  20  mm  =  100  ra4. 


q)  WL-Fläcben:  20  mm  =  1  qm  \ 
r)  WL-©  von  ®:  V»  (40  mm  =  1  m)  / 
s)  Anfsenbautfluchen :  1  mm  —  10  qm. 


für  0,0  m  Trimm. 


t)  Krcu/kurveu  der  Stabilität  (Hebelarme  des  Auftrieb»  bes.  auf  eine  i 

Lotrechte  durch  Oberkante  Kiel):  >/»  (40  mm      Im)  | 

A  Rftit*   I)f>rk   an   W »u«r  V 


I 


(8.  647.) 


Seite  Deck  sn  Wasser 

Karren  der  Hebelanne  der  »tat.  Stab,  für  bestimmte  Verdrän- 
gungen und  G.-Lagen  :  1  mm  =  0,1  m 
w)  Kurven   der  Raumquerschnitte  (Laderäume,   Bunker,  Doppelboden,  TunneL 
Luken  usw.)  mit  Angabe  der  w.  d.  Schotten  und  Boden  wrangen :  20  mm  =  1  qm. 
x)  ©-Kurven  Doppelboden  usw.  (bei  Kriegsschiffen)  V»  (40  mm  =  1  m). 


An  jeder  Kurve  mufs  aufser  ihrer  Bezeichnung  der  Mafsstab  der 
Ordinalen  und  die  Achse,  von  der  die  Ordinaten  abgesetzt  sind,  an- 
gegeben werden. 

Für  das  Netz  des  Kurvenblattes  nach  Abb.  5  nimmt  man  als  Längen- 
mafsstab  in  der  Regel  l/ioo  oder  V200»  als  Höhenmafsstab  Vs»-    Das  Netz 


Abb.  6. 


enthält  hier  sowohl  die  Konstruktionsspanten  als  auch  die  Bauspanten. 
Das  Netz  nach  Abb.  6  wird  in  der  Regel  in  V95  gezeichnet 

Folgende  schriftlichen  Angaben  sind  auf  dem  Kurvenblatt  zu 
machen:  Schiffsname  und  Baunummer,  L&ngenmafsstab  und  Höhen- 
mafsstab für  das  Netz,  Hauptabmessungen  und  Verhältniswerte  des 
Schiffes,  Spantentfernungen  der  Bauspanten. 

C.  Formverhältnisse  der  Schiffe. 

a.  Wasserlinien-  und  Spant  formen« 

Die  Völligkeit  der  Formen  beeinflufst  die  Stabiiitat,  die  Seefthigkeit. 
den  Raumgehalt,   das  Gewicht  und  die  Widerstandsverhältnisse  des 
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Schiffes.  Grenzfälle:  1.  Scharfe  WL  und  scharfe  Spanten  geben 
geringe  Stabilität  und  Seefähigkeit,  kleinen  und  leichten  Schiffskörper 
ron  geringem  Widerstand;  bei  Anbringung  von  Ballast  gute  Segel- 
eigenschaften (Yachten).  2.  Scharfe  WL  und  völlige  Spanten  geben 
geringe  Stabilität  und  Seefähigkeit,  grofsen  Raumgehalt,  mittleres 
Schirlsgewicht,  gute  Widerstandsverhältnisse  (Flufsdampfer,  Klipper, 
Blockadebrecher).  3.  Völlige  WL  und  scharfe  Spanten  geben  gute 
Stabilität  und  Seefähigkeit,  kleinen  Raumgehalt,  leichten  Schiffskörper, 
gute  Widerstandsverhältnisse  (Segelschiffe).  4.  Völlige  WL  und  völlige 
Spanten  geben  geringe  Stabilität  und  Seefähigkeit  (ausgenommen  bei 
Anbringung  von  Schwert-  oder  Flossenkiel!),  geräumigen  und  schweren 
Schirlskörper  mit  schlechten  Widerstandsverhältnissen  (Ausnahmen  wie 
oben). 

b.  Sprung. 

Nähere  Angaben  s,  unter  „Freibord"  S.  664  sowie  unter  „Schott- 
kurven" S.  670.  Im  allgemeinen  ist  der  Sprung,  d.  h.  die  Summe  der 
vorderen  und  hinteren  Erhöhung  =  0,02  bis  0,04 L.  Der  tiefste  Punkt 
liegt  ungefähr  1/gL  hinter  der  Mitte.  Vorn  gibt  man  meistens  etwa  */s, 
hinten  etwa  Ys  des  Gesamtsprungs.  Kriegsschiffe  und  Flufsschiffe  haben 
wenig,  gar  keinen  oder  so- 
gar negativen  Sprung.  An 
den  Schiffsenden  mufs  der 
Sprungstrak  stärker  ge- 
krümmt werden,  und  zwar 
bei  völligen  Schiffen  mehr 
als  bei  scharfen. 

Abb.  7  gibt  ein  Ver- 
fahren xum  Absetzen  des 
Sprungs  an. 


Abb.  7. 


Abb.  8. 


e.  Balkenbucht. 

Die  übliche  Balkenbucht 
beträgt  V«)  B  bis  V«  «4, 
Bequeme  Konstruktion  der 
Kurve  (Parabel)  nach  Abb.  8. 


d.  Yerhältnlswerte  der  Hauptabmessnngoa. 

Die  Hauptabmessungen  der  im  Betriebe  befindlichen  Handelsschiffe 
findet  man  in  den  „Registern"  der  Klassifikationsgescllschaften  (Ger- 
manischer Lloyd,  British  Lloyd's  Register,  Bureau  Veritas,  British 
Corporation,  Norske  Veritas  u.  a.).  Beim  Gebrauch  der  veröffent- 
lichten Angaben  ist  genau  darauf  zu  achten,  wie  die  betr.  Abmessungen 
gemeint  sind  (S.  627).  Folgende  Tafel  enthält  die  Zahlenwerte  einiger 
Hauptschiffsarten  nach  neueren  Ausführungen  (vgl.  auch  Johow, 
Hülfsbuch  f.  d.  Schiffbau;  Schiffbau,  IV.  Jahrg.  S.  375;  X.  Jahrg. 
S.  79). 
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•  L  in  der  CWL. 


Digitized  by  Google 


C.  Formyerbaltoiaie  d«r  Schiff«. 


63V* 


fViL 

F 

. 

F 

CWL  © 

Min  » 

unter 
C  W  L 

W  Tf  mJ 

b :  T 

Iß  *  A 

hinter 
/,  aj 

/*  !  fj 

Vi    *  MJ 

d 

x  — 
0  :  c* 

OD  = 

r 

(f :  ß 

X  = 
O'.OC.p 

Nr 

O,  (5O 

°T°45 

0,03 1 

0,742 

0,051 

n  Ret 

n  &f\  a 

o.fiae  1 

1 

O.l  ^O 

O.OIS 

*"""7  J 

0.6  \  I 

O.Q4Q 

0,842 

0,665 

0,888 

2 

0*406 

o*>45 

0,627 

0,739 

0,938 

0^49 

0,675 

0^x3 

3 

0,147 

0.004 

0,0t  1 

0,67 

C781 

0,0^5 

0,86s 

0,707 

0,007 

4 

0,163 

0,006 

0,450 

0^15 

0,740 

0,8X4 

o»975 

0,9X0 

0,758 

o^33 

3 

0,1 6x 

0,004 

<M7<> 

0,0x4 

0,74» 

0,834 

0,961 

0,890 

0,773 

0^3S 

6 

©,x6x 

0/3I8 

0,450 

0,040 

0,6a5 

0,799 

0,905 

0,783 

0,691 

0,866 

7 

o,x6o 

—  0,007 

0,456 

0,000 

0,670 

0,8X2 

0,948 

0,825 

0,707 

0,870 

8 

o,x8x 

OyOOu 

0,470 

0,009 

OJOS 

0,835 

0,95° 

0,842 

0,740 

0,890 

9 

0,X2Q 

»  A? 

0,030 

o,";82 

0,040 

0,5X0 

0,740 

0,840 

0^85 

0,605 

0,830 

xo 

0,1x6 

Ojoa; 

0,380 

0*037 

0,585 

0,755 

0,835 

0,775 

0,700 

Or935 

XX 

0,145 

°>447 

0,034 

0,004 

°»7*7 

0,908 

13 

«vi  c8 

0,45O 

0,750 

0,700 

X3 

o,X70 

0,005 

0^70 

0,010 

o,77^ 

0,869 

0,060 

An 

O.ö  ?Q 

0,806 

0^27 

x4 

0,171 

_  ^ — ^ 
—  o»ooo 

0,466 

0,000 

_  — rft 

0,860 

0,958 

0^903 

0,803 

0,934 

*5 

vi,  lyw 

O^JOO 

°>475 

0,000 

r\  ^0  T 

0,173 

0,074 

"»V44 

16 

—  0,01? 

0.2  70 

0,8X0 

0,028 

0,7  00 

0^75 

*7 

0,187 

0,000 

***^2  / 

0,006 

0,876 

o,q6? 

0,880 

0,798 

0,9x0 

18 

o«soo 

0,012 

o**7 

0,020 

0,793 

0,872 

C97X 

0,9x0 

0,8x6 

o,935 

*9 

0,188 

—  O^I7 

0,467 

0,003 

0,7  QO 

0,857 

0,956 

0,932 

0,827 

0^65 

0,200 

0,000 

0,480 

0,007 

°i793 

0,070 

0,080 

0,902 

0,8x0 

0^33 

SI 

0,202 

—  0,00  3 

0,000 

0, 7 1  j  3 

c,  360 

0,0  2  0 

0.841 

0,978 

32 

0,186 

0,041 

0,^  g6 

0,522 

0,765 

0,8x9 

0,683 

0,638 

0,834 

93 

0,198 

0,003 

0,350 

0,014 

0,460 

0,720 

0,750 

0,640 

0,6x5 

0,834 

«4 

0,196 

o«oc? 

0,006 

0,7/0 

0,63X 

0,657 

0,850 

»5 

OtOIO 

°»355 

0^060 

0,4üj 

0,717 

o,?oo 

0,30* 

0,8x0 

36 

0*30 

0,03  s 

0,380 

0,050 

°v4  <:••:> 

0,745 

0,800 

0,025 

0,5  32 

0,780 

27 

©.»59 

OyOI2 

ov*50 

0,060 

0,578 

0,7x7 

0,975 

0,807 

0,593 

0,837 

30 

0.163 

0,056 

0,490 

0,I00 

0,778 

0,814 

0,980 

0,956 

0,796 

o,975 

«9 

0.096 

0,002 

0,495 

0,O03 

0,634 

0,731 

0,987 

0,870 

0,645 

0^00 

30 

<*o8g 

o/x>3 

0,489 

0,003 

0^20 

0,750 

0,950 

0,826 

0,653 

0,870 

3« 

0,343 

04002 

0,490 

0,006 

0,841 

0,875 

0,904 

0,96X 

0,846 

0,967 

ja 

0,149 

o/>oa 

0,490 

0,006 

o,737 

0,860 

0,0^0 

o,S6o 

0,768 

0,000 

33 

0,112 

0,020 

0,403 

0,020 

0,01  5 

V,oUO 

°»997 

0,940 

— —  O.OÜ1 

0.167 

0,000 

0,770 

0,87Q 

0,'  jt^  ^ 

0*^7*1 

0,770 

0,880 

35 

0,180 

—  0,001 

0,000 

0, 6  y  3 

O,'  ■  a.1 

O.S47 

0,8o8 

36 

<H«95 

CSOX2 

o>344 

0,020 

0,403 

o,743 

0,664 

0,543 

0,615 

0,839 

37 

©1X57 

©*>I 2 

0,316 

0,020 

0,4X5 

0,676 

0,715 

0,6x6 

0,58  X 

0,856 

38 

o,x83 

• 

* 

• 

0,680 

0,839 

0,905 

0,813 

0,75» 

0,805 
0,386 

39 

0,100 

—  0,019 

0y003 

o,6q3 

0.-31 

0,942 

0,835 

0,736 

40 

0,194 

—  0,008 

0,443 

0/504 

o,*'8o 

0,8  ,0 

1  0,032 

0026 

0,736 

0,887 

4« 

0,200 

—  0,008 

0,440 

0,005 

0,677 

0,039 

_      _  _  O 

j  0,930 

o,so  5 

0,730 

0,0/0 

0,35« 

—  O^X7 

• 

• 

o,545 

0,8X0 

,  0,770 

0,674 

0,700 

0,865 

43 

0,169 

O.OOO 

0,450 

0,032 

o,5?o 

0,700 

o,-,75 

0^30 

0,506 

0,850 

44 

0,14« 

0,440 

0,038 

0,310 

0,650 

1  0,950 

0,785 

0,538 

o,8s3 

45 

o,xa8 

0,035 

0,410 

0.053 

0,  jOO 

0,700 

,  0,850 

0,7x5 

0,589 

0,843 

46 

ovx6o 

0,027 

0,427 

0,045 

0,536 

0,794 

|  0,882 

0,740 

0,608 

0,839 

47 

o,xi3 

0^59 

0,382 

0,084 

0,445 

0,675 

1  0,745 

0,660 

0,599 

0,885 

48 

Digitized  by  Google 


(;40   ll  Bd.  4  Abechn.:  Schiffbau  und  Schiffrinajichiiieiibau.   I.  Schlffuu. 


I).  Entwurf  eines  Schiffes. 

£•  KoD8trnktion8bedingrang,en. 

1.  Schiffsart  (Dampfer,  Segelschiff,  Motorboot  oder  dgl.,  Doppel« 
boden,  Quarterdeck  oder  dgl.).  2.  Hauptverwendungszweck.  3.  Tief- 
gang und  angenäherte  Hauptabmessungen  mit  Rücksicht  auf  zu  be- 
fahrende Gewässer,  Wassertiefen  in  den  anzulaufenden  Häfen,*)  Schleusen- 
abmessungen, DurchlafsöfTnungen  von  Brücken,  Strömungen  u.  dgl. 
4.  Tragfähigkeit,  Ladung,  Anzahl  der  Fahrgäste  usw.,  mitzufahrende 
Vorräte  (Kohlen,  Oel,  Wasser,  Proviant  u.  dgl.),  Besatzung.  5.  Freibord. 
6.  Klasse  und  Bauart.  7.  Geschwindigkeit.  8.  Art  der  Maschinen- 
anlage. 9.  Takelung.  10.  Besondere  Wünsche  betreffend  Unsinkbarkeit, 
Ballast,  Verstärkungen  gegen  Eisgang,  Länge  der  Laderäume,  Gröfse 
der  Luken  u.  dgl.  m.  11.  Besondere  Wünsche  betreffend  Ausrüstung 
und  Einrichtung.  12.  Für  Kriegsschiffe:  Bestückung,  Panzer,  Munition 
u.  dgl.  13.  Besondere  Konstruktionsbedingungen  für  Sonderfahrzeuge. 
14.  Preisbegrenzung. 

b.  Bestimmung  der  Hauptabmessnitgen. 

Hierbei  müssen  Schätzung,  Rechnung  und  Zeichnung  sich  ergänzen, 
Ä.  Aus  dem  Tiefgang  kann  man  durch  passende  Wahl  von  Li  B. 
T:  B,  H :  T  zu  vorläufigen  Abmessungen  gelangen  und  diese  mit  Hülfe 
der  Nachprüfungsformeln  (S.  641)  prüfen  und  entsprechend  abändern. 

ß.  Aus  der  Tragfähigkeit  kann  man  mit  Hülfe  der  Erfahrungs- 
werte S.  709  u.  710  die  erforderliche  Verdrängung  ermitteln  und  dann 
durch  Probieren  die  passenden  Hauptabmessungen  finden. 

YV :  L  (vgl.  Tafel  S.  639)  gibt  einen  Annäherungswert  für  die  Länge. 

y.  Aus  der  Geschwindigkeit  kann  man  mit  Hülfe  der  Formel 

nach  ähnlichen  Schiffen  die  passende  Länge  finden  und 
daraus  die  übrigen  Hauptabmessungen  entwickeln. 

Ist  v  in  Knoten  und  L  in  m  gemessen,  so  gelten  für  c  folgende 
Werte  von  M.  H.  Bauer: 


ä  1  0,45 

0,50 

o,55  1 

0,60 

0,63 

1  ojo  1  0,75 

1  0,80 

!  0,85 

1  0,90 

C  |  i,92 

1,81 

«»7°  1 

1  '.56 

i  ''41 

1,23  1  1,05 

1  0,87 

1  o»°5 

1  <M5 

d.  Sind  keine  Grenzen  für  die  Hauptabmessungen  fest- 
gesetzt, so  kann  man  eine  kubische  Gleichung  nach  folgendem  Schema 
aufstellen  und  daraus  eine  Hauptabmessung  —  in  der  Regel  die  Breite  B 
—  berechnen. 

Setzt  man      L  :  B  =  a,    T:  B  =  b,    H:T  =  C 


Schiffsgewicht 

T7bTh~ 

Maschinengewicht 

PSi 

Brennstoffgewicht 
PSi .  Stunde 


—  x    (S.  694) 

=  y  (vgl.  II.  Schiffsmaschinenbau) 

=  z  (S.  706) 

Fahrstrecke 


Fahrzeit  in  st  =  — 
  =  Knoten  1.  1  st 

•)  Schul ie,  S«ebafenbau,  Wilhelm  Ernst  11.  Sohn,  Berlin. 
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und  wählt  man  nach  ähnlichen  Schiffen  Werte  für  d  und  ß,  so  ist 
Schiffsgewicht  =  L.B.H.x  =  a.b.c.x.B3, 

Maschinengewicht  =  $  ("^")3*  y  (s- 718)  =  0  •  &  (~^)3-  ^  • B*' 

Brennstoffgewicht  =  ®  ("ro"  )3'  Z  '  U '  V  =  ^ '  *  (inO  *  *  * U '  * ' 
Wasserrerdrängung  =  L  .  B  .  T .  d .  1,025  =  a  .  6  .  d .  1,025  J5S 

(in  Seewasser,  unter  Vernachlässigung  der  Aufsenhaut  bei 

eisernen  Schiffen). 

Nun  ist 

Wasserverdrängung  =  Schiffs  gewicht  -|-  Maschinengewicht  -j-  Brenn- 
stoffgewicht 4"  Ladung  -f-  Besatzung,  Proviant ,  Wasser  usw. 
-f  Passagiere,  Gepäck  usw.  -j-  +  Reserve. 

Also 

a.b.*.  1,025  B*  =  a.  b.  cx.B*  +  ß .  b         .  y  (1  +  z .  u .  v) . 

-J-  Ladung  -}-..., 
(a .  6 .  d .  1,025  —  a .  6 .  c .  s) .  Bs  —  ß.b         .  y  (1  +* .  w .  t>) .  Bi 

=  Ladung  +  . . . 

Aus  dieser  Gleichung  läfst  sich  B  leicht  durch  Probieren  oder  Aus- 
rechnen ermitteln  und  daraus  alles  übrige  ableiten. 

In  jedem  Falle  sind  die  gefundenen  Werte  mit  Hülfe  vorläufiger 
Einrichtungszeichnungen  sowie  der  Nachprüfungsformeln  (s.  u.) 
zu  untersuchen  und  nötigenfalls  abzuändern.  Dabei  ist  auf  folgendes 
zu  achten: 

1.  Nummern  der  Klassifikationsvorschriften ;  2.  Raumgehalt  (S.  671); 
3.  Freibord  (S.  664);  4.  Anfangsstabilität  (S.  645);  5.  Maschinenkraft 
(S.  718). 

e.  Annäherung»-  und  Nachprüfungsformeln« 

(Vgl.  die  Tafel  auf  S.  638  u.  639.) 

X.  Völligkeitsgrade. 

d  d  d 

«=1,15. --=0,7  -    -f  0,3      x  —  — T  =  0,85  bis  0,92. 
ß  ß  « •  p 

ß.  Verdrängungsschwerpunkt 

F  unter  CWL  =  0,974  -  4~7  '  T- 

y.  CWL-Schwerpunkt 

Im  allgemeinen  0,005  L  hinter  F. 

d.  Metazentrum  S.  646. 

«.  Gewichtsschwerpunkt  S.  695,  710. 

£.  Gewichte  S.  694. 

»].  Raum  geh  alt  S.  C72. 

Benetzte  Oberfläche  S.  728. 
♦.  Geschwindigkeit,  Maschinenkraft  S.  718. 

Hütte.   tt.AuO»*e.   II.  Band.  41 
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d.  Entwarf  des  Linienrisses« 

Zuerst  werden  Bug-  und  Heckumrisse,  Kiellinie,  Aufkimmung, 
Sprung,  Lage  des  Verdrängungs-0,  <x,  ß  passend  gewählt  (Tafel  S.  63$ 
u.  639). 

Die  Länge  L  teilt  man  bei  üblichen  Schiffen  am  besten  in  10 
oder  20,  die  Konstruktionstiefe  T  in  6  oder  12  Teüe. 

Hierauf  kann  man  in  der  nachstehend  beschriebenen  Weise  eine 
Spanten-  oder  Wasserlinienskala,  dann  die  CWL,  das  Hauptspant  (®) 
und  die  Kimmsente  entwerfen.  Nach  dem  Verfahren  von  Chapman 
geht  man  von  der  Parabel  aus  unter  Benutzung  der  Formel  y—  jpj*\ 

<x.  Spantenskala. 

Bezeichnet  ®  =  ßBT  die  Fläche  des  Hauptspantes,  so  ist 


wobei  m  = 


Die  Entfernung  des  ©  der  Parabel  vom  Scheitel  ist 

ß 


CG  =  ® 


ß  +  d 


(Abb.  9).  Soll  der  Verdrängungsschwerpunkt  um  eine  Strecke  a 
hinter  der  Mitte  zwischen  den  Perpendikeln  liegen,  so  trägt  man  dieses 

Mafs  a  =  GH  von  G  aus  parallel  AB  ab,  zieht  EHC  und  Parallelen 


Abb.  9. 


dazu  durch  die  unteren  Endpunkte  der  übrigen  Ordinaten.  Die  Schnitt- 
punkte mit  den  durch  die  oberen  Endpunkte  gelegten  Wagerechten 
sind  Punkte  einer  verschobenen  Parabel.  Eine  brauchbare  Spanten- 
skala erhält  man  durch  passende  Verschärfung  (Einziehung)  der  Enden 
unter  Einhaltung  der  Fläche  und  der  ©-Lage  und  Vergleich  mit  den 
Spantenskalen  ähnlicher  Schiffe. 

Aus  dieser  Kurve  kann  man  sehr  rasch  einen  Spanten rifs  ent- 
wickeln, indem  man  die  einzelnen  Spantenflächen  zuerst  als  Rechtecke 
mit  der  Höhe  T  aufzeichnet  und  dann  in  diese  Rechtecke  unter  Ein- 
haltung des  Flächeninhaltes  die  Spantenkurven  hineinzeichnet 

ß.  Wasserlinienskala. 

Bezeichnet  CWL  die  Fläche  der  Konstruktionswasserlinie,  so  ist 

(x  \m\  S 
-jr  J    ,  wobei  mx  =■  <y_<f 
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(Abb.  10).    Die  Entfernung  des  0  der  Parabel  unter  CWL  ist 

Soll  der  Verdrängungs-O  eine  bestimmte  Höhenlage  haben,  so  ver- 
schiebt man  die  WL- Skala  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Spantenskala. 


*.  Kimmsente.    (Verfahren  von  R.  Zimmermann.) 
Bezeichnet  K  die  mittlere  Ordinate  der  Kimmsente  (Abb.  11)  und 
k  den  Völligkeitsgrad  der  von  ihr  eingeschlossenen  Fläche,  wie  man 

ihn  aus  untenstehender  Tafel  nach  «p  =  v  bestimmen  kann,  so  ist 


y  —  Kl^J    »  wobei  mi  = 


fc 

<P 

k  1 

• 

i' 

k 

9> 

k 

o,34 
0,36 

0,38 
0,40 

0,42 

0,44 
0,46 

0,504 

o,5U 

0,523 

o,534 
0,546 

0,558 

0,569  1 

0,48 
0,50 
0,52 

o,54 
0,56 

0,58 

|o,6o 

1 

0,580 

0,592 

0,605 

0,617 

0,628 

0,642  I 

0,656  1 

0,62 
0,64 
0,66 
0,68 
0,70 
0,72 

o,74 

0,669 
0,683 
0,688 

o,7U 
0,729 
0,742 

OJ59 

0,76 
0,78 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 

o,774  1 

0,792 

0,808 

0,827 

0,845 

0,862 

0,88 
0,90 
0,92 

o,94 
0,96 

0,98 

1 

0,881 
0,900 
0,920 
0,940 
0,960 
0,980 

C.  Andere  Verfahren  zum  Entwerfen  von  Linien. 

Archibald  Hogg,  Tables  for  drawing  ship  lines. 
M.  H.  Bauer,  Hülfsmittel  zur  Konstruktion  und  Berechnung  von 
Schiffslinien. 

D.  W.  Taylor,  Ueber  die  Entwicklung  von  Schiffsformen  mit 
Hülfe  von  Formeln  (Schiffbau  V  S.  686). 

O.  Richter,  Beitrag  zur  Geometrie  der  Schiffsform  (Schiffbau  VI 
S.  594). 
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H.  G.  H am  mar,  Die  einheitliche  Behandlung  der  Schiffsberech- 
nungen zur  Vereinfachung  der  Konstruktion  (Jahrb.  d.  Schiffbaut. 
Ges.  1908). 

Middendorf  S.  721. 

In  jedem  Falle  ist  der  Linienrifs  mit  Hülfe  der  Spanten,  Wasser- 
linien, Schnitte  und  Scnten  (Abb.  1  S.  629)  durchzuarbeiten  und  gleich- 
zeitig durch  die  erforderlichen  Berechnungen  (S.  632)  nachzuprüfen. 
Endgültig  fertiggestellt  werden  kann  er  aber  erst,  nachdem  die  Ein- 
richtungspläne ausgearbeitet,  die  Klassifikationspläne  ge- 
nehmigt und  durch  Gewichts-  und  Schwerpunktsrechnung 
(S.  693),  ferner  durch  die  Stabilitäts-  (S.  647),  Trimm-  (S.  657). 
Leck-  (S.  659),  Geschwindigkeits-  (S.  716),  Festigkeitsrech- 
nungen (S.711)  und  Ausarbeitung  des  Kurvenblattes  (S.  635  u.  636) 
die  Brauchbarkeit  des  ganzen  Entwurfes  nachgewiesen  ist. 

E.  Stabilität, 
a.  Statische  und  dynamische  Stabilität 

1*  Statisches  Stabilitätsmoment  =  Widerstand  gegen 
Neigung  aus  der  aufrechten  Lage  (Abb.  12) 

St=P.  GH=P.  (FQ  -  FR). 

Solange  das  Moment  P.GH  darauf  gerichtet  ist,  das  Schiff  in 
die  aufrechte  Lage  zurückzubringen,  ist  das  Schiff  stabil.  Im  Gleich- 
gewicht befindet  sich  das  Schiff  nur,  wenn  F  und  G  in  einer  Lot- 
rechten liegen.  Die  Stabilität  eines  Schiffes  ist  somit  abhängig  Ton 
der  gegenseitigen  Lage  des  Gewichts  -00  (Angriffspunkt  des  Schiffs- 
gewichts) und  des  Verdrängungs-0  Ff  (Angriffspunkt  des  Auftriebs). 

Nach  dem  Satze  der  Mechanik:  „Wird  ein  Teil  einer  Masse  ver- 
schoben, so  verschiebt  sich  der  Schwer- 
punkt der  ganzen  Masse  parallel  zum  Wege  Abb.  12. 
des  Schwerpunktes  des  verschobenen  Teils 
und  um  eine  Strecke,  die  sich  zum  Wege 
des  Teilschwerpunktes  verhält  wie  der 
verschobene  Teil  zur  Gesamtmasse",  ist 
(Abb.  12)   

wenn  v  den  Inhalt  eines  Keüstflcks,  V  die 

Gesamtwasserverdrängung,  JJX  die  Projek- 
tion  des  Weges   des  Keilstückschwerpunktes  auf  die  Wagerechte 
bedeutet   . 

Atwoodsche  Formel:  St  =  P  ^y^-  ±  FG  sin  <f> \ 

2.  Dynamische  Stabilität  =  mechanische  Arbeit  zur  Her- 
stellung einer  Neigung  =  Kraft .  Weg  (in  diesem  Falle  Schwerpunkts- 
verschiebung) Std  =  P  (FfH  —  FG). 
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Hierbei  werden  die  zu  Uberwindenden  Widerstände  der  Massen- 
trägheit, der  Oberflächenreibung  und  des  Flächendrucks  vernachlässigt 

Moseleysche          _    fvj£N±J}EL  4.  fr  n  ^ 
Formel:         £>td  =  r\^  y  ±  FG  (1  —  cos  <r)  J  • 

Betrachtet  man  die  dynamische  Stabilität  als  Summe  der  bei  einer 
Neigung    nacheinander    zu  Uber- 
windenden   statischen  Stabilitäts- 
momente, so  wird 


Abb.  13. 


Std 


Trägt  man  die  St  (Abb.  13)  als 
Ordinären  auf  mit  Abszissen,  die 
die  Neigungen  in  Bogenmafs  darstellen,  so  kann  man  den  Betrag  der 
dynamischen  Stabilität  bis  zu  jedem  Neigungswinkel  durch  Integration 
der  Ton  der  5t-Kurve  begrenzten  Fläche  erhalten.  Die  Kurre  der 
Std  ist  die  Integralkurre  der  Äf-Kurre  (Tgl.  Stabiiitat  unter  Segel 
S.  654). 

Beispiel  für  die  Ermittlung  der  Ä/^-K  ur  y«  iqi  der  Sc-Karre: 

~         3.14  m 

=  0,175  m  =  17,5  cm. 


100=  = 
1U  18 

1  cm  in  der  Abssiseenachse  = 


18 
0.175 

17,5 


0,001  m. 


1  cm  in  der  Ordinatenachse  =  100  t  (unter  der  Annahme,  dafs  für  St  ein  Mo 
dem  Hebel  =  1  ein  geneigt  ist). 
Mithin  1  qcm  =  0,001 . 100  =  0,1  mt. 
Flache  der  Sr-Korre  bie  100  =  200  qcm. 

Stj  Wf  100  =  200.0,1  =  30  rot,  aufgetragen  im  Mafutab:  1  cm  =  5  mt 

b.  Anfangsstabilität. 

Zur  oberflächlichen  Beurteilung  der  Stabilitätsrerhältnisse  eines 

Schiffes  dient  das  Mafs  MG,  die  „metazentrische  Höhe"  für  die 
Anfangsstabilität,  denn  für  kleine  Neigungswinkel  (bis  15°)  ist 

St  =  PMG.  sin?  (Abb.  12). 

Die  Lage  Ton  3f  läfst  sich  für  eine  unendlich  kleine  Neigung 
berechnen  nach  der  Formel  (S.  632) 

Trägheitsmoment  der  WL 


Wasserverdrängung 


Beweis:  Bei  unendlich  kleiuera  Neigungswinkel  ist  (Abb.  12)  IT0=  H 
=  I^O,  mithin  Keilstück  H'0Wj=  LOLx  und  \\\OLxLK  =  WÖLK. 
V .  F(J  —  V .  MFtin  f^v.JJy  (8.  f»44).  al*o 

vJjx 

Da  nun  v  alt  Dreieck  und  O  L  bi\r.  QLX  al*  Hobe 
in  demselben  betrachtet  werden  kann,  so  ist: 


\0  =  LO 
Femer  ist 


also 


v.JJx-  V»  0fjBin<p*lt0L*  =  »/■  O  L?  sin  f. 
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Hierin  vertritt  OL  die  halbe  WL- Fläche,  and  *hOU  ist  der  Ausdruck  für  de« 
Trägheitsmoment  der  H/Z,- Flieh«  bez.  auf  die  Symmetrieachse  nach  folgender  Ableitunr 
(Abb.  14  S.  645). 

Trägheitsmoment  toq  dudx  bes.  auf  Symmetrieachse  =  u*  du dx,  dasjenige  tob 
V  /. 
ydx—  u*fd*dx  =  xUy*dx,  dasjenige  der  ganten  TT L- Räche  =  Vtfy*dx.  (Ueber 

0    0 

di«  tahleumifslge  Berechnung  Ton  MF  S.  633.) 


Zusammenhang  zwischen  St  und  MG. 

Den  Verlauf  der  Kurve  der  Hebelarme  von  St  kann  man  für 
die  Anfangsneigungen  durch  Einzeichnen  der  Tangente  mit  Hülfe  von 

MG  prüfen  (Abb.  15). 

Bezeichnet  man  mit  y  die  Hebelarme,  x  die  Nei-  Abb.  15. 

gutigen  in  Bogenmaft,  et  den  Winkel  der  Tangente 
mit  der  r- Achse,  so  Ist  allgemein 


Für  die 

(8.645),  x  =  f 

also 


ist   y  =  MG  *in<p 


.  „      d  MG.  Min  f 

=  djT  


Nun  ist  aber  für  die  Anfangsneigungen  MG  konstant,  y  —  cos  f,  und  cos  «» 

für  kleine  Winke)  =  1,  mithin  tg#  für  die  Anfangsneigungen  =  M  G. 

ragt  man  also  im  Stabilitätsdiagramm  (Abb.  15)  im  Abstände  r  = 


180° 


71 


57°3'  von  0°MG  im  Mafsstab  der  Hebelarme  auf  und  ver- 


bindet den  Endpunkt  von  MG  mit  0,  so  mufs  die  Verbindungslinie 
eine  Tangente  an  den  Anfang  der  £<-Kurve  sein. 

Annäherungsformeln  für  MF 

nach  Normand:  TlF  =  (0,008  +  0,0745  ä*) 


LB* 


ex* 


nach  M.  H.  Bauer:  MF=  ~T~  1 

B*.<x* 

nach  Sellentin:  MF=      ^  ^  ^  > 

—  B% 
nach  N.  Olsen:  MF—  ,  worin 

/  .  ro 


m  =  12,50 

12.IO 

11,30 

10.90 

10,50 

10,00 

9.26 

S.46 

fürT=  i,, 

1,2 

„3 

1.4 

-.6 

i,7 

i.S 

.,9 

Die  Höhenlage  VOR  F  läfst  sich  für  Ucberschl&ge  im  aligemeinen 
leicht  beurteilen  und  schätzen.    Annäherungsformel  dafür  S.  641. 

Erfahrungswerte  für  die  Höhenlage  von  G  S.  G95,  710. 
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Erfahrungswerte  für  MO  im  beladenen  und  »eefertigen  Zustande. 


»» 


Grofse  Frachtdampfer  mit  Poop,  Brlicke 

und  Back   

Sturmdeck-Frachtdampfer  

Tankdampfer  

Kleine  Frachtdampfer  mit  Aufbauten  .  . 

Fisch  dampf  er  

Schlepper,  Tonnenleger,  Eisbrecher.    .  . 


Barkassen  

Grofse  Segelschiffe  (S.681) 
Logger.  


Kleine 


•  » 


Grofse  Kreuzer 
Kleine  „ 
Kanonenboote 
Grofse  Torpedn 
Kleine  „ 


0,2 

bis  0,5 

m 

0,2 

0,5 

j  ► 

0,4 

„  0,6 

0,5 

„  0,9 

ff 

0,5 

„  0,9 

*  * 

0,3 

„  0,7 

H 

0,3 

„  0,6 

it 

0,3 

„  0.6 

1 1 

0,3 

„  0,7 

1 1 

0,7 

0,8 

$  f 

0,5 

„  0,8 

1 1 

0  5 

1,0 

„  3,0 

st 

<^>  0,5  m 

0,6 

bis  0,8 

ti 

„  0,6 

i  f 

1,0 

„  2,5 

vi 

1,0 

„  1.5 

»> 

1.0 

„  1.25 

0,7 

„  1,05 

0,5 

„  0,8 

0,5 

0,8 

»> 

05 

1 1  0,8 

i» 

0,4 

,.  0,5 

n 

Abb.  16. 


c.  Ausführung  der  Stabilitätsrechnung  mit  Hülfe 

eines  Integrators. 

Dies  ist  das  bequemste  Verfahren  zur  Berechnung  der  Stabilität 
(Ist  kein  Integrator,  sondern  ein  Planimeter  vorhanden,  so  ist  das 
Verfahren  von  Liddell 
[Z.d.V.  d.i.  1892  S.  1421] 
auch  zu  empfehlen.  Ver- 
einfachung durch  Ulffers, 
s.Johow  III.  Aufl.  S.301.) 

Auf  eine  Unterlage 
aus    weifsem  Zeichen- 
papier  -wird  eine  Grad- 
einteilung     gezeichnet  B 
(10°,  20°,  30°,  40°  usw.),  ff 
auf    ein    Stück   Paus-  j 
papier  vier  Wasserlinien 
1,11,  III,  IV  und  die  zu 
diesen  winkelrechte 
Momentenachse    x — j, 
und  auf  ein  zweites  Stück  Pauspapier  dei 


Diese   drei  Papiere   werden  wie  Abb.  16 
•)  Bei  neueren  Konstruktionen  >  2,0  in. 


vollständige  Spantenrifs. 
übereinandergelegt  Bei 
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jeder  Neigung  geht  die  Momentenachse  x—x  durch  den  Punkt  K  des 
Spantenrisses  (Basislinie),  und  eine  der  Wasserlinien  I,  II,  III,  IV  durch 
Seite  Deck  im  ®.  Dann  wird  der  Integrator  auf  die  Momentenachse  x — x 
eingestellt.  Das  oberste  Papier  mufs  so  grofs  sein,  dafs  die  Rollen 
des  Integrators  in  keiner  Stellung  über  den  Rand  hinauskommen 
können.  Man  umfahrt  sämtliche  Spanten,  die  mit  demselben 
Multiplikator  multipliziert  werden,  zu  gleicher  Zeit  und  macht  die 
Eintragung  der  Ablesungen  und  die  Berechnung  nach  folgendem 
Beispiel  (bei  jeder  Neigung  für  4  Wasserlinien): 

L  =  136,0  m:  10=  13,60  m :  3  =  4,53. 

MaJsstal)  der  Zeichnung  1:100.  Bei  anderen  Malsstaben  sind  die  Unterschiede  der 
Ablesungen  mit  entsprechenden  Umrechnungszahlen  iu  multiplizieren  (ygL  Berechnung 
des  Linienrisses  8.  633). 


30°  Krängung.    Wasserlinie  I. 


Spant 

Ab- 
lesungen 

der 
Flachen- 
rolle 

Unter- 
schiede 

Produkte 
für 
Ver- 
drängung 

Ab- 
lesungen 
der  Mo- 
menten- 
rolle 

Unter- 
schiede 

Produkte 

für 
Schwer- 
punkt 

0,  io 

Vi,  3,  5»  7,  91/, 

1,  9 
2,  4,  6,  S 

V, 

2 

% 
4 

26,4 
135,8 

158.8 
2So,q 

109,4 

23.0 
122,1 

218,8 

34,5 
122,1 

988  X 

9054 

8952 
8024 

827 
I02 

928 

16$* 

3752 

741,7 

5519 

Verdrängung  =  741,7  .4,53  =  3360  cbm. 

Hebelarm  Ätf*  (Abb.  12  S.  644)  =  5519 :  741,7  . 0,6  =  4,458  m. 

Die  Hebelarme  werden  in  den  sogenannten  „Kreuzkurven"  zu- 
sammengetragen (vgl.  Kurvenblatt  Abb.  5  S.  634  u.  635),  indem  man 
jeden  Hebelarm  auf  der  aus  der  Verdrangungsskala  sich  ergebenden 
Ordinate  seiner  zugehörigen  Verdrängung  von  der  Senkrechten  nach 
rechts  absetzt  und  die  zu  einer  Neigung  gehörigen  Punkte  durch  eine 
Kurve  verbindet  Aus  diesen  Kurven  kann  man  nun  für  jede  beliebige 
Verdrängung  die  Hebelarme  KS  entnehmen.  Ist  die  zugehörige  Lage 
von  G  (Annäherungswerte  S.  695)  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Ordinaten 
für  die  Kurve  der  Hebelarme  der  statischen  Stabilität  ans  der 

Gleichung:     GH=KS  -KG  .  sin  9  (Abb.  12  S.  644). 


Neigung 

10° 

20 0 

30° 

40«» 

50° 

60 0  |   7o»  |  8o° 

oo« 

81nu» 

0.1737 

0,34*0 

0,5000 

0,6428 

0,7660 

0,8660 

0,0397  ,  o,oS4? 

1.000 

KS  = 
—  KG1,  sin  y  = 

1 

3 

GH  = 

! 

1  1 

Wenn  man,  wie  oben  gesagt,  bei  jeder  Neigung  eine  Wasserlinie 
durch  Seite  Deck  gelegt  hat,  so  kann  man  eine  Kurve  für  die 
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Neigungen,  bei  denen  Seite  Deck  bei  jeder  beliebigen  Wasser- 
verdrängung eintaucht,  durch  Zeichnung  ermitteln,  wie  auf  dem 
Kurvenblatt  Abb.  5  S.  634  u.  635  angedeutet  (Abszissen  =  Neigungen, 
Ordinaten  =  Verdrängungen). 

Um  zwei  weitere  Punkte  zum  Zeichnen  der  „  Kreuz  kurv  en"  zu 
erhalten,  kann  man  die  Momentenachse  —  anstatt  durch  K  —  durch 
den  Verdrängungsschwerpunkt  des  vollständig  untergetauchten 
Schiffes  Fq  legen  und  aufserdem  bei  jeder  Neigung  eine  Tangente 
parallel  zur  WL  an  das  Hauptspant  ziehen.  Der  eine  Punkt  ist  dann 
der  erwähnte  Verdr.-0  und  liegt  auf  der  Ordinatenachse,  der  andere 
liegt  für  jede  Kreuzkurye  im  Abstände  des  Berührungspunktes  des 
Hauptspantes  mit  der  erwähnten  Tangente  von  der  Momentenachse.  In 

diesem  Falle  ist  KS  =  KF0 .  sin  <p  -f  Hebelarm  bzw.  auf  die  F0-Achse 
(Abb.  12  S.  644). 

d.  Krängungsversuch. 

Er  dient  zur  Bestimmung  der  Höhenlage  des  Gewichtschwerpunktes. 

Yorbereitnngen. 

1.  Es  mufs  möglichst  windstill,  und  die  Wasseroberfläche  mufs 
ruhig  sein. 

2.  Das  spezifische  Gewicht  des  Wassers  ist  festzustellen. 

3.  Das  Schiff  darf  nur  in  der  Längsrichtung  vorn  und  hinten  leicht 
vertäut  werden  und  soll  in  der  Richtung  von  etwa  vorhandenem  Strom 
oder  Wind  liegen. 

4.  Der  Zustand  des  Schiffes  ist  sorgfältig  festzustellen:  Es  darf 
keine  Schlagseite  haben;  die  Bilgen  müssen  trocken,  alle  beweglichen 
Gegenstände  festgemacht,  die  Kessel  müssen  bis  zum  richtigen  Wasser- 
stande gefüllt  sein;  Inhalte  der  Bunker  und  Tanke  und  ihre  Schwer- 
punkte sind  genau  zu  ermitteln  (Kohlenoberfläche  möglichst  wagerecht, 
Tanke  entweder  ganz  voll  oder  ganz  leer);  fehlende  und  nicht  an  Bord 
gehörige  bzw.  nicht  an  ihrem  richtigen  Platz  befindliche  Gegenstände 
sind  mit  ihrem  Gewicht  und  ihrer  Schwerpunktlage  zu  vermerken. 

5.  Zwei  bis  drei  möglichst  lange  und  etwa  2  kg  schwere  Lote 
sind  in  der  Mittelebene  des  Schiffes  aufzuhängen,  und  vor  ihrem 
unteren  Ende  ist  ein  wagerechtes  Brett  anzubringen,  um  darauf  die 
Lotausschläge  anmerken  zu  können.  Die  Länge  der  Lote  vom  Auf- 
hängepunkt bis  zu  der  Stelle,  wo  der  Ausschlag  gemessen  wird,  ist 
genau  festzustellen. 

6.  Der  Krängungsballast  (gewöhnlich  =  0,01  bis  0,03  P  oder  nach 
der  Krängungsformel  [s.  u.]  zu  ermitteln,  indem  man  eine  Neigung 
von  2°  annimmt  und  die  Lage  von  G  schätzt)  wird  symmetrisch  auf 
Oberdeck  an  beiden  Bordseiten  so  aufgebracht,  dafs  das  Schiff  parallel 
tiefer  taucht,  also  ungefähr  Uber  dem  Verdrangungs-  0  der  eintauchenden 
Schicht  oder  dem  0  der  betreffenden  WL.  Gewicht  und  Schwer- 
punktlage des  Ballastes  der  Höhe,  der  Breite  und  der  Länge  nach 
sind  genau  festzustellen,  und  seine  Lagerung  ist  so  einzurichten,  dafs 
sein  Schwerpunkt  beim  Uebergehen  von  einer  Bordseite  zur  anderen 
genau  in  einer  Querschiffebene  wandert. 
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7.  Die  Mannschaft  erhält  einen  bestimmten  Platz  angewiesen,  wo 
sie  während  der  Neigung  still  stehen  mufs,  oder  sie  inufs  während 
der  Neigung  von  Bord  gehen. 

Ausführung  des  Versuchs. 

1.  Der  vordere  und  hintere  Tiefgang  werden  genau  gemessen. 

2.  Die  Mittellage  der  Lote,  sowie  die  Schwimmebene  mittschiffs 
aufsenbords  werden  angemerkt 

3.  Der  Krängungsballast  wird  ganz  nach  der  einen  Schiffseite 
gebracht,  und  der  Ausschlag  der  Lote  sowie  die  Ein*  und  Austauchung 
an  der  Bordseite  werden  gemessen. 

Um  nötigenfalls  eine  durch  die  Krängung  hervorgerufene  Längs- 
Verschiebung  des  Verdrängungs-0  bestimmen  zu  können,  kann  man 
die  Tiefgänge  im  geneigten  Zustand  prüfen. 

4.  Der  Ballast  wird  in  seine  Anfangslagerung  zurückgebracht  und 
nachgeprüft,  ob  die  Lote  und  das  Schiff  wieder  in  ihre  Anfangslage 
zurückgekehrt  sind. 

5.  Der  Krängungsballast  wird  ganz  nach  der  anderen  Schiffseite 
gebracht,  und  die  entsprechenden  Messungen  werden  vorgenommen. 

Berechnung  der  Lage  von  O  (Abb.  17). 

1.  Mittelwert  für  tg<r  bestimmen:  tg«r  =  Lotausschlag  durch  Lot- 
lange =  Ein-  oder  Austauchung  auf  lj^L  durch  Vs 

2.  Gewicht  des  Schiffes  im  Krän- 
Abb-  17-                gungszustande   möglichst  genau  be- 
stimmen        =  P-f-jp. 

3.  Jtfg  =       .P  w  Die  Lage 

von  M  ergibt  sich  aus  dem  Kurvenblatt 
(S.  634  u.  636)  oder  bei  starker  Trimm- 
lage des  Schiffes  durch  Berechnung  von 

-V  (S.  632). 

4.  Die  wirkliche  Lage  von  Gt 
nachdem  der  Krängungsballast,  die 
Mannschaft  und  die  Übrigen  nicht 
zum  Schiffskörper  gehörigen  Gewichte 

entfernt  und  nachdem  die  fehlenden  Gewichte  hinzugefugt  sind,  erhält 
man  unter  Berücksichtigung  der  Bunker-  und  Tankinhalte  durch  eine 
diesbezügliche  Momentenrechnung. 

e.  Aenderung  der  Stabilität  bei  Verschiebung  von  O 
der  Höhe  und  Breite  nach. 

Ist  das  Kurvenblatt  in  der  durch  Abb.  5  S.  634  u.  G35  dargestellten 
Vollständigkeit  gezeichnet,  so  läfst  sich  für  jede  Verdrängung  bzw.  für 
jeden  Tiefgang  die  sugehörige  JIT-Lage  und  die  Neigung,  bei  der  das 
Deck  zu  Wasser  kommt,  unmittelbar  daraus  entnehmen  und,  wenn  die 
Lage  von  G  bekannt  ist,  rasch  die  zugehörige  &*-Kurve  zeichnen. 
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Dadurch  werden  die  Hebelarme  der  Stabiiitat  um  0,015. cos  <j>  verkürzt 
Setzt  man  dieses  Mafs,  ausgerechnet  für  <z»==0°,  10°,  20°  usw.  von 
der  St- Kurve  des  Falles  4,  wo  die  Last  am  Ladebaum  in  der  Mitt- 
schiffsebene angenommen  ist,  nach  unten  ab,  so  erhält  man  eine 
neue  Ät-Kurve,  und  ihr  Schnittpunkt  mit  der  Abszissenachse  gibt  die 
Neigung  an,  welche  die  Last  am  ausgeschwungenen  Ladebaum  her- 
vorruft.   In  diesem  Falle  beträgt  die  Krängung  etwa  '/j0* 

Bei  kleinen  Neigungen  kann  man  die  Krängung  auch  rechnen: 
P.  MG .  sin  qp  =P.  GGi .  cos  tpt 
G  G\     0,015     A  M . 

<x>  =  ~  45'. 

(Angaben  über  Höhenlagen  von  G  S.  695,  710). 

f.  Stabilität  bei  beweglicher  Ladung. 

Die  Stabilität  wird  verringert,  wenn  der  betr.  Raum  nicht  ganz 

gefüllt  ist,   z.  B.  Ballasttank,    Schwimmdock,  Dockverschlufsponton, 

Getreideladung,  Sandballast.   Schüttladungen  fangen  erfahrungsgemäß 

bei  rd.  25°  Neigung  an  überzugehen.  Für  Ueberschlagrechnungen  setzt 
  j   ^ 

man  MF=  — y—,  worin  J  =  Trägheitsmoment  der  Schwimmebene 

des  Schiffes  (bez.  auf  die  Symmetrieachse),  t  =  Trägheitsmoment  der 
freien  Oberfläche  der  beweglichen  Ladung  (bez.  auf  die  Längsachse  der 
freien  Oberfläche),  V=  Verdrängung.  Sind  mehrere  voneinander  unab- 
hängige freie  Oberflächen  vorhanden,  so  ist  i  die  Summe  ihrer  Einzel- 
trägheitsmomente bzw.  auf  die  Einzellängsachsen. 

(Ableitung  hierfür  ebenso  wie  für  MF-       ,  8.  645.) 

Wird  dann  M  G  <  0,2  .  MF  so  ist  das  Schiff  nicht  stabil  genug. 
Für  ein  genaueres  Studium  der  Stabilitäts Verhältnisse  mufs  man 
den  inneren  Raum  einer  der  Stabilitätsrechnung  (S.  647)  ähnlichen 

Berechnung  unterziehen,  d.  h.  die  Hebel« 
Abb.  18.  arme  der  beweglichen  Masse  bei  Neigungen 

bestimmen.  Denn  durch  das  Uebergehen 
der  Ladung  wird  die  Kraftrichtung  des 
Schiffsgewichts  einschl.  Ladung  um 
das  Stück 

P  +  P 

(Abb.  18)  verschoben,  wenn  p  das  Ge- 
wicht der  beweglichen  Ladung,  d  ihren 
Hebelarm,  KL  die  Schwerpunkt- 
höhe der  Ladung  in  der  aufrechten 
Lage,  P-\-p  das  Gesamtgewicht  von  Schiff 
und  Ladung  bedeutet   Dadurch  geht  von 

dem  Hebelarm  G  II  des  statischen  Stabili- 
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tätsmoments  das  Stück  GO\  verloren,  d  kann,  wie  oben  an- 
gegeben, mit  Hülfe  des  Integrators  und  durch  Auftragung 
der  Ergebnisse  ermittelt  werden,  GGX  wird  nach  obiger  Gleichung 
berechnet,  und  die  Ordinaten  der  St- Kurve  ergeben  sich  aus  der 

Gleichung:  Gjl  =  KS-  KG  .  sin  T  —  GG\. 

Die  £<-Kurve  hat  unter  Umständen  einen  negativen  Teil.  Ihr  Schnitt- 
punkt mit  der  Abszissenachse  gibt  dann  die  entstehende  Schlagseite  an. 
Zur  vollständigen  Beurteilung  der  eintretenden  Verhältnisse  gehört  die 
Berücksichtigung  der  in  dem  Raum  vorhandenen  festen  Gegenstände, 
der  etwaigen  Trimmänderung  sowie  der  dynamischen  Wirkungen  der 
beweglichen  Massen. 

Ein  gefahrbringendes  Uebergehen  wird  vermieden  durch  Anbringen 
von  Längsschotten  oder  durch  Verkleinern  der  freien  Oberfläche  (Ex- 
pansionsschächte bei  Tankdampfern,  Turmdampfer). 

g.  Stabilität  bei  Leck. 

In  diesem  Falle  ist  Trimm  (S.  657)  und  Stabilität  zu  gleicher 
Zeit  zu  untersuchen.  Das  Schiff  sinkt  tiefer  ein,  um  einen  Betrag  gleich 
der  wegfallenden  Verdrängung  oder  dem  eintretenden  Wasser,  geteilt 
durch  (übrigbleibende)  WL- Fläche.  Die  Veränderung  der  Stabüität 
und  unter  Umst.  der  aufrechten  Schwimmlage  ist  eine  Folge  der  Ver- 
änderung der  Form  des  Verdrängungskörpers. 

1.  Während  der  Einströmungsperiode  ist  das  eingetretene  Wasser 
als  bewegliche  Ladung  (S.  652)  zu  betrachten.  Dabei  ist  auf  die 
Veränderung  der  Höhenlage  von  G  durch  das  eingedrungene  Wasser 
besonders  Rücksicht  zu  nehmen. 

2.  Ist  ein  Raum  bis  unter  ein  wasserdichtes  Deck  ganz  voll  ge- 
laufen, so  kann  man  entweder  die  eingetretene  Wassermenge  als  hinzu- 
gekommenes Gewicht  betrachten  und  die  Stabilität  fUr  die  vergröfserte 
Verdrängung  und  die  veränderte  Lage  von  G  ermitteln  (wie  S.  651 
gezeigt)  oder  für  den  übrigbleibenden  Verdrängungskörper  eine  neue 
Stabilitätsrechnung  wie  S.  647  machen. 

3.  Hat  das  Wasser  im  Schiff  eine  freie  Oberfläche  in  gleicher 
Höhe  mit  dem  äufseren  Wasserspiegel,  so  ist  für  den  übrigbleibenden 
Verdrängungskörper  eine  neue  Stabilitätsrechnung  zu  machen. 

Liegt  der  vollgelaufene  Raum  einseitig,  z.  B.  bei  Längsschotten, 
so  wird  das  Schiff  immer  eine  Schlagseite  bekommen,  auch  wenn  es 
noch  genügend  Stabilität  hat.  Die  £f-Kurve  bekommt  dann  einen 
negativen  Teil,  und  ihr  Schnittpunkt  mit  der  Abszissen achse  gibt  die 
Krängung  an. 

h.  Stabilität  bei  Grundberührung. 

Durch  Grundberührung  wird  die  Stabilität  eines  Schiffes  unter  allen 
Umständen  vermindert  Denn  das  aufrichtende  Kräftepaar  setzt  sich 
in  diesem  Falle  zusammen  aus  dem  Schiffsgewicht  und  der  Mittelkraft 
aus  Kieldruck  und  (übrigbleibendem)  Auftrieb.  Diese  Mittelkraft 
mufs  näher  an  der  Kraftrichtung  durch  G  liegen  als  die  Auftriebs- 
richtung durch  Ftp  bei  frei  schwimmendem  Schiff.  Die  Anfangsstabilität 

wird  nicht  mehr  durch  MG  gekennzeichnet    Das  Loskommen  wird 
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erleichtert  durch  Verschiebung  von  Gewichten  an  Bord,  durch  Wind- 
druck auf  die  Segel  oder  durch  Kneugen  von  Schlingerbewegungen. 
Bei  fallendem  Wasser  mufs  das  Schiff  abgestützt  werden,  um  ein  Um- 
fallen zu  verhüten. 

i.  Stabilität  unter  Segel. 

In  Abb.  19  ist: 

de  die  Stellung  der  Segel, 

gk  die  Richtung  und  Stärke  des  Windes, 

ai  der  winkelrechte  Druck  auf  die  Segelfläche, 

ki  die  nach  Lee  abgleitende  Kraft, 

fg  die  vorwärtstreibende  Kraft, 

fi  =  W  die  neigende  und  die  Abtrift  verursachende  Kraft, 
<p  der  Neigungswinkel, 
A  die  Segelfläche, 

h  die  Höhe  des  Segelschwerpunktes  über  dem  Schwerpunkt  des 

eingetauchten  Längenplans, 
p  der  Winddruck  auf  die  Flächeneinheit  (Beaufort-Skala,  S.  605). 

Abb.  19. 


90*  JO* 


Es  ist  W=  pA  cos  9. 

Wh  cos  y  =  p Ah  cos* <?  =  P.  MG.  sin  <p, 

pAh  (1  —  sin2  9)  =  P.  3f  G  .  sin 

Da  9  beim  Segeln  «<  8  bis  10°,   so   kann  sin*  <p  vernachlässigt 

pAh  • 


werden,  also 


sin  <f>  = 


P.MG 
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Da  nun  y  und  p  für  alle  Schiffe  gleich  sind,  so  kann  das  Ver- 

hä.tnU-^a.s  M.f..Ub  für  die  B.«..««,  de,  Segel- 

P.SIO 
schiffe  benutzt  werden. 

Ordinaten  der  Winddruckkurve  =  pAh  cos2 ff  (Abb.  20). 

Bei  gleichmäfsigem  Wind  neigt  sich  das  Schiff  so  weit  nach 
Lee,  bis  das  statische  Stabilitätsmoment  St  gleich  dem  Moment 
pAh  cos3r-/>  wird,  d.  h.  bis  die  Windkurve  die  SMCurve  schneidet. 
Bei  einer  plötzlich  einfallenden  Bö  aber  neigt  sich  das  Schiff  so 
weit  nach  Lee,  bis  die  mechanische  Arbeit  des  Winddrucks  gleich 
der  mechanischen  Arbeit  des  Stabilitätsmoments  St  wird,  d.  h.  bis  die 
von  den  beiden  Kurven  eingeschlossenen  Flächen  oder  die  Differenz- 
flächen gleich  sind.  Dieser  Winkel  ist  annähernd  doppelt  so  grofs 
wie  der  Winkel,  bis  zu  dem  das  Schiff  bei  gleichmäfsigem  Wind  von 
derselben  Stärke  überliegen  würde. 

Um  den  Einflufs  des  Seegangs  zu  berücksichtigen,  soll  sich 
nach  Rankine  die  Reservestabilität,  d.  i.  das  Stück  der  St-Kuive, 
das  aufserhalb  der  Windkurve  liegt,  über  mindestens  39°  er- 
strecken.  Man  zeichne  die  jS>t-Kurve  nach  Abb.  21  auf  einen  Zylinder 
aufgewickelt  und  ziehe  von  90°  aus  eine  Gerade  (aufgewickelte  Wind- 
kurve) so,  dafs  39°  von  der  £t-Kurve  abgeschnitten  werden.  Bis  zur 
Hälfte  des  dem  Schnittpunkt  a  entsprechenden  Winkels  darf  das  Schiff 
bei  gleichmäfsigem  Wind  und  Seegang  ohne  Gefahr  geneigt  werden. 
Daraus  ergibt  sich  das  für  diesen  Fall  erlaubte  Segelmoment. 

Um  zu  untersuchen,  welchen  plötzlich  auftretenden  Winddruck  ein 
Schiff  in  einem  bestimmten  Zustand  aushalten  kann,  ohne  zu  kentern, 
mufs  man  in  die  Sif-Kurve  eine  Windkurve  so  hineinzeichnen  (Abb.  20), 

dafs  die  Flächen  pmn  und  m 8 q  gleich  werden.  Der  zulässige  Wind- 
druck ist  gleich  der  Ordinate  np  der  Windkurve,  geteilt  durch  Ah. 

Für  die  meisten  Häfen  der  Erde  kann  man  nach  Middendorf  als 
gröfste  vorkommende  Windpressung  80  bis  100  kg/qm  rechnen;  doch 
kommen  z.  B.  in  Triest  Stöfsc  bis  zu  200  kg/qm  vor. 

Beaufort-Skala. 
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8   .  9 

8 

Stürmischer  Wind 

»5  4 

»7 

ao.so 

»4,75 

}> 

■ 

9 
to 

8tarm 

SUrkar  Sturm 

z3,o 
ax,o 

ao 
»3 

37.70 
37-7° 

34.35 
45,3<> 

>» 

Sahr  hohe 

• 

xo  ,  ta 

!  Schwerer  , 

*4.o 

3° 

» 

77,oo 

>• 

(  Heftige  Sturnv 

>  ta 

n 

1  Orkan 

>«7 

>  30 

t  77,00 

\  Gewaltig  ichware 

• 
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Nach  dem  Artikel  von  C.  Buseinann  in  der  Zeitschrift  „Der  Brücken- 
bau",  Jg.  1912,  Heft  16  S.  285  sind  die  älteren  und  die  englischen 
Angaben  über  Windgeschwindigkeit  und  Winddruck  zu  hoch.  Es  werden 
vorstehende  Werte  von  Professor  Koppen  (Archiv  der  deutschen  See- 
warte 1898  Nr.  5)  als  brauchbar  empfohlen  (vgl.  auch  I.  Bd.  S.  355  ff, 
Mechanik  luftförmiger  Körper). 

k.  Schlingern. 

Schlingerbewegungen  sind  abhängig  von  dem  Stabilitätsmoment  St 
und  dem  Massenträgheitsmoment  J  des  Schiffes.  Zur  Bestimmung 
von  J  macht  man  den  Schlingerversuch.  Durch  taktmäfsig  von 
einer  Bordseite  zur  anderen  überlaufende  Leute,  deren  Anzahl  =  s/s  P 
sein  soll,  bringt  man  das  Schiff  in  Schwingungen.  Vorbereitungen 
für  diesen  Versuch  wie  beim  Krängungsversuch  S.  649.  Es  sind 
wenigstens  drei  Versuche  zu  machen. 

Man  beobachtet:  1.  die  Zahl  der  Schwingungen  in  1  min, 

2.  die  Gröfse  der  einzelnen  Ausschlagwinkel. 

Die  zeichnerische  Darstellung  der  Beobachtungen  (Abszissen  =  Zeiten, 
Ordinaten  =  Winkelgröfscn)  ergibt  die  Ausschwingungskurve. 

T2  P  M  G 

Dann  ist    /  =  *.  (ohne  Berücksichtigung  der  Widerstände 

durch  Reibung  usw.),  worin  T  die  Zeit  einer  einfachen  Schwingung 
von  StB  nach  BB  (Periode),  P  das  Schiffsgewicht. 

Eine  Aenderung  von  St  hat  mehr  Einflufs  auf  T  als  eine  Ver- 
änderung von  J. 

Ist  /  grofs  (z.  B.  bei  Linienschiffen),  so  darf  St  auch  grofs  sein. 
G  sollte  bei  Neukonstruktion  möglichst  in  die  Schwimmebene  gelegt 
werden. 

Macht  man  die  Schlingerversuche  mit  einem  Modell,  so  gelten 
folgende  Beziehungen: 

Verhältnis  der  Abmessungen        =  1  :  n 
,,    Verdrängungen      =  1  :  n* 
„         „    Ausschläge  =1:1 

„         „    Schwingungsdauer  =  1 :  FfT 

„         M    Schwingungszeit    =  1  :  Vn. 

Wellen:  Die  theoretische  Form  der  Welle  ist  eine  Trochoide. 
Ist  /  die  Wellenlänge,  t  die  Wellenperiode,  v  die  Wellengeschwindig- 
keit, so  ist  annähernd: 

t>  =  y  =  1,56  t  =  1,25  VI 

t  =  0,8  V7=  0,64  v,    l  =  1,56 1?  =  0,64  v>. 
Schiff  im  Seegang:  Sätze  von  Rankine: 

1.  Durch  die  Stabilität  wird  die  Mittschiffsebene  winkelrecht  zu  der 
durch  den  Verdrängungsschwerpunkt  gehenden  Wellenlinie  gehalten. 

2.  Ein  Schiff  mit  grofser  Stabilität  und  geringem  Kielwiderstand 
rollt  wie  ein  Flofs  mit  den  Wellen. 
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3.  Ein  Schiff,  dessen  Schlingerperiode  sich  zur  Wellenperiode  ver- 
hält wie  :  1,  rollt  wie  ein  aufrecht  schwimmendes  Brett,  also  gegen 
die  Wellen. 

4.  Ein  Schiff,  bei  dem  das  Verhältnis  seiner  Schlingerperiode  xur 

Wellenperiode  <  V2: 1  ist,  rollt  mit  grösseren  Neigungswinkeln,  als 
die  Neigungswinkel  der  Wellen  sind,  und  schwimmt  aufrecht  vor  dem 
Eintreffen  eines  Wellenberges  oder  -tales. 

5.  Ist  die  Schlingerperiode  des  Schiffes  gleich  der  Wellenperiode, 
so  rollt  das  Schiff  am  heftigsten,  u.  zw.  um  so  heftiger,  je  kleiner  der 
Kielwiderstand  ist. 

6.  Ein  Schiff,  bei  dem  das  Verhältnis  seiner  Schlingerperiode  zur 

Wellenperiode  >r  2  :1  ist,  rollt  mit  kleineren  Neigungswinkeln,  als 
die  Neigungswinkel  der  Wellen  sind,  und  schwimmt  aufrecht  nach 
dem  Vorübergehen  eines  Wellenberges  oder  -tales. 
Die  Schlingerbewegungen  werden  gemildert: 

1.  durch  die  Unregelmäfsigkeit  der  Wellenbildung, 

2.  durch  die  Fortbewegung  des  Schiffes, 

3.  durch  Luftwiderstand  (Segel), 

4.  durch  Reibung  des  Wassers  und  der  Luft, 

5.  durch  Schlingerkiele  (Fläche  ~  Vio  der  WL-Flicbe), 

6.  durch  Wasserzellen  mit  freiem  Wasser  (Inhalt  ^0,01  bis  0,02  P). 

(„Schlingertanks"  s.  Jahrb.  d.  Schiffbautechn.  Ges.  1910.) 

F.  Trimm. 

„Trimm"  ist  dasselbe  für  die  Querachse  des  Schiffes,  was  „Stabilität" 
für  die  Längsachse  ist,  und  es  gelten  die  J> 
entsprechenden  geometrischen  Ableitungen 
(S.  644  und  Abb.  22). 

a.  Einheits-Trimm-Moment. 

Ein»  Trimmänderung  wird  durch  ein  ron  einer 
Gewichtsverschiebung  hervorgebrachte« Tri; 
p .  d  (Abb.  23)  bewirkt. 

Nach  dem  auf  8. 644 
erwähnten  Verachie- 
bungageeete    tat  denn 

p  .  d  =  P.  G  Oy 
Nun  ist  (Abb.  22) 

GG\  =  Af'g.tgy,  alao 
p.d=  P.  X'Q  .tgf, 


p.d 


Ferner  iat  a 


P.MO 

Lxxgf  und  b  =  Lg  tg  f ,  elao  die 
a+b=L  Pd 


P.WG 

Für  1  m  Gesamttauchungsänderung  ist  also  das  erforderliche 
„Einheits- Trimm-Moment" 


P.M'G 


(S.  634). 


Hütte.   22.  AnHege.   II.  Bd. 
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Abb.  38. 


Für  M'G  kann  in  diesem  Falle  mit  genügender  Genauigkeit  M'  F 
genommen  werden. 

Tr  dient  zur  Berechnung  kleiner  Trimmanderungen,  da  diese  sich  wie 

die  zugehörigen  Trimm- 
Momente  verhalten. 

Ist  also  (Abb.  23)  p  .  d 
gegeben,  a  und  b  gesucht, 

so  ist  a  +  &  =  Unter 
lr 

—  der  Annahme,  dafs  die  ge- 
neigte WL  durch  den  © 
der    ursprünglichen  WL 

geht,  ist  dann  a==(a  +  6)^-,  b~{a-\-b)        d.h.  die  Tauchungs- 

Ju  Ls 

änderungen  an  den  Perpendikeln  sind  proportional  den  Stücken,  in 
die  der  Schwerpunkt  der  Schwimmebene  die  Länge  zwischen  Per- 
pendikeln teilt 

Ist  p  ein  hinzukommendes  oder  wegzunehmendes  Gewicht,  so  läfst 
man  das  Schiff  zunächst  um  ein  entsprechendes  Stück  parallel  ein- 
oder  austauchen  und  macht  dann  die  Trimmrechnung  für  die  neue  WL. 

Annäherungftformein  Tür  M*F 

nach  Normand :     WF  =  (0,008  +  0,077  «*)        ~  0,07 18  <%*  j~ 

  X«  Äa 

nach  Sellentin:     M'F*=  10  -  ' m 

13,0  .  i  .  o 


1 

f 

b.  Interpolationsverfahren  mit  Hülfe  der  .F- Kurven 

für  2  m  Trimm. 

(Vgl.  den  Aafnta  von  E.  Zetxmauu,  Schiffbau  IV.  Jg.  8.  761.) 

Die  Vorarbeiten  hierfür  sind  bei  der  Anfertigung  des  Kurvenblatts 
(S.  634  u.  636)  zu  machen ;  nämlich  die  Herstellung  der  Kurren  für  F 
und  der  Kurven  des  Verdrängungsunterschiedes  bei  2  m  Trimm  (S.  661). 

Will  man    nun  für  eine  bestimmte  Ver- 
Abb.  24.  drängung  und  zugehörige  Lage  Ton  G  den 

vorderen  und  hinteren  Tiefgang  wissen,  so 
projiziert  man  die  Schnittpunkte  der  drei 
F-  Kurven  mit  einer  Wagerechten  durch  die 
betr.  Verdrängungsordinate  in  ein  Netz 
(Abb.  24),  erhält  so  eine  neue  Kurve  für  F 
und  in  dem  Mafs  x  den  gesuchten  Trimm. 
Aus  den  Kurven  „Verdrängungsunter- 
schied"  entnimmt  man  den  zugehörigen 
G      0  Gewinn  oder  Verlust  an  Verdrängung  für 

2  m  Trimm  und  kann  daraus  die  Verdrän- 
gungsänderung für  den  vorliegenden  Fall  entweder  auch  graphisch 
interpolieren  oder  durch  folgende  Gleichung  ermitteln: 
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P.  Trimm.  C5y 

Verdrängungsänderung 

_    _  .  Verdrängungsänderung  für  2  m  .  x 

für  I  nmm  X  =  »  • 

l  m 

Ergibt  die  Interpolation  also  z.  B.  eine  Steuerlastigkeit,  so  ist: 

Unberichtigter  mittlerer  Tiefgang  =   m  (f.  0,0  m  Trimm) 

—  Austauchung  f.  Steuerlastigkeit    =  —  „ 

Mittlerer  Tiefgang  =   m 

+  Vi  Steuerlastigkeit  x  =  +  »> 

Hinterer  Tiefgang   m 

Ebenso  ergibt  sich  mit  sinngemäfsen  Aenderungen  der  vordere 
Tiefgang.  Bei  grofsen  Trimmänderungen  ist  stets  eine  Nachprüfung 
mit  Hülfe  der  Spantflachenkurven  nötig. 

Der  Fehler,  welcher  bei  diesem  Verfahren  dadurch  begangen  wird, 
dafs  die  Aenderung  der  Kraftrichtungen  beim  Trimmen  vernachlässigt 
wird,  ist  so  klein,  dafs  er  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht. 


C.  Leckrechnung.    (Vgl.  auch  Schottenrechnung  S.  668.) 
<*)  Ueberschlaffrechnung. 

Man  betrachtet  das  Gewicht  des  in  die  lecke  Abteilung  (bis  zur 
ursprünglichen  WL)  eingedrungenen  Wassers  als  hinzugefugtes  Gewicht 
und  veriahrt  wie  unter  a  (S.  668). 

ß)  Rechnung  mit  Hülfe  des  veränderten  Trimm- 
Moments  Trx  für  dai  lecke  Schiff. 

Die  vollgelaufene  Abteilung  wird  als  weggefallene  Wasserverdrän- 
gung betrachtet.   Dann  sind  folgende  Rechnungen  auszuführen: 

1.  Verdrängung  der  volllaufenden  Abteilung  bis  zur  ursprünglichen 
WL  =  t>. 

2.  Uebrigbleibende  WL- Fläche  =  WI^. 

v 

3.  Parallele  Tiefertauchung  =  • 

4.  Schwerpunkt  des  neuen  Verdrängungskörpers  =  Fv 

5.  Trimmendes  Moment  =  P ,FXG  (wagerechte  Projektion). 

6.  M'O  bzw.  M'F\  für  den  neuen  Verdrängungskörper 
«)  Flächen  der  WL-Teile  =  fv  f3, 

ß)  Schwerpunkte  von  /i,       ihr  Abstand  voneinander  =  a, 
y)  Trägheitsmomente  von  fx  und  ft,  bezogen  auf  ihre  Schwer- 
punkte    ij,  ig, 

<f)  gemeinsames  Trägheitsmoment  der  WL-Teile,  bezogen  auf 
ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt 

J\  ™  h  +  H  +  7~jT7"' 
  j  1 1  T  / 1 

7.  Trx  (Trimm-Moment  für  1  m  Trimm)  für  den  neuen  Verdrängungs- 
körper  =  ^  (angenähert). 

42* 
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p   2*'  Q 

8.  Gesamttauchungsänderung=  — — 

9.  Verteilung  auf  vorderen  und  hinteren  Tiefgang  nach  dem  Schwer- 
punktabstande der  Übriggebliebenen  WL- Fläche  von  den 
Enden  (s.  o.)» 

10.  Nachprüfung  nach  Spantflächenkurven. 


y)  Interpolatlonsrerf ahren  mit  Hülfe  der  f-Kurren 

für  2  m  Trimm. 

(Aus  dem  Aufaati  too  E.  Zetzmann,  Schiffbau  IV.  Jg.  8.  761.) 

Beispiel  (Abb.  25):  Verdrängung  des  Schiffes  =  3432  cbm 

Gewicht  ©  G  hinter  Mitte  =  4,48  m. 
Abteilung  Spt.  64  bis  77  überflutet. 


nrtoeulaeJ  .9 


1«  Vorrechnung,  um  die  Grüfse  der  wegfallenden  Verdrängung 
zu  ermitteln. 


3  m  Steuerlaatigkeit 


Gltich- 
lastigkeit 


9  m  Kopflaatlgkeit 


Tauchung  CVVL — 1  m. 

Wegf.  Verdrängungj         299  cbm         344  cbm 

Unterschied   .    .    .  344  -299  =  45  cbm' 

©  vor  HP      .    .    .  69,92  m  1 70,04  m 


384  cbm 
384  -  344  =  40  cbm 
70,12  m 


Gc 


F.  Trimm 


661 


Gleich- 
laetigk*it 


3  m  Kopflastigkeit 


Verdrängung 
Unterschied  .  .  . 
©  vor  HP  ... 

Wegf.  Verdrängung 
Unterschied  .  .  . 
©  vor  HP  ... 


Wegf.  Verdrängung 
Unterschied  .  .  . 
©  vor  HP     .    .  . 


Tauchung  CWL. 
423  cbm        U70  cbm 
470-423  =  47  cbm 

69,98  m         170,06  m 

Tauchung  CWL +0,5  m. 

493  cbm  540  cbm 
540  —  493  =  47  cbm 

70,01  m  70,07  m 

Tauchung  CWL-f  1,5  m. 

666  cbm 


514  cbm 
514-470  =  44  cbm 
70,17  m 

584  cbm 
584  —  540  =  44  cbm 
70,15  m 


716  cbm 
716  —  666  =  50  cbm 
70,17  m. 


617  cbm 
666  —  617  =  49  cbm 

70,05  m         70,11  m 

Die  Ergebnisse  dieser  Rechnung  werden  wie  folgt  aufgetragen: 

1.  Von  der  Verdrangungsskala  für  das  unverletzte  Schiff  (gleich- 
lastige  Lage)  werden  die  wegfallenden  Verdrängungen  für  Gleichlastig- 
keit  nach  links  abgesetzt,  so  dafs  die  „Verdrängungsskala  für  das 
lecke  Schiff"  (gleichlastige  Lage)  entsteht 

2.  Die  Verringerung  und  Vergrößerung  des  wegfallenden  Teils 
infolge  der  Trimm  an  dem  ng  (2  m)  werden  als  Kurven  aufgetragen. 

2«  Schlufsrechnung,  um  den  vorderen  und  hinteren  Tiefgang 
des  lecken  Schiffes  zu  ermitteln. 

Unberichtigter  mittlerer  Tiefgang  aus  der  „Verdrängungsskala  für 
das  lecke  Schiff"  =  CWL -f  0,8  m. 

Hierfür: 


3  m  SteuerUstigkelt 

Gleicb- 
laatigkeit 

2  m  Kopflastigkeit 

1 

Wegf.  Verdrängung  . 

Vdg.  d.  lecken  Schiffes 
Urspr.  Verdrängung  . 

Unterschied 


57a-  47=  525 


3604  cbm 
3432 


zu  viel:     172  cbm 


4004  cbm  4004  —  105  =  3899  cbm 


572 


57*+  45=  617 


3432  cbm 
3432  .. 


o  cbm 


zu  wenig: 


3282  cbm 
3432 

1 50  cbm 


Verdrängungsänderung  für  1  m  Tiefgangsänderung  (gleichlastig)  aus 
der  „Verdrängungsskala  des  lecken  Schiffes"  =  855  cbm. 

172 

Demnach:  Austauchung  für  2  m  Steuerlastigkeit  =  577  =  0,20  m, 


Eintauchung 


»1 


2  m 


Dann  wird: 


150 

855 


«0,17  m. 


2  ro  Steuerlastigkeit 

Gleichlastigkeit 

J  m  Kopflastigkeit 

Mittlerer  Tiefgang  .... 
Vdg.  d.  anTerl.  8chlff*w  .  . 
Wegf  Aliende  Verdrängung  . 

Vdg.  d.  lecken  8chiffe*    .  . 

CWL-f-  0,80  —  mo  m 
3806  4-  im  =  3928  cbm 
543  —  47  =  49«  « 

C  WL  +  o^on 
4004  cbm 
57»  . 

CWL-f-  o3o  -+■  0*17  m 
4x78  —  zoS  =  4070  ebm 
59»  +  46=  638  , 

343a  cbm 

3433  cbm 

343»  cbn» 
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Entnimmt  man  nun  die  Schwerpunkte  für  das  unverletzte  Schiff 
aus  dem  Kurvenblatt  und  interpoliert  die  Schwerpunkte  für  die  weg- 
fallenden Teile  aus  der  „Verrechnung"  (s.  o.),  so  kann  man  folgende 
Rechnung  ausführen: 


2  m  Steuerlastigkeit 
I  Moment 

cbm|  0  L  1  L 

Glelchlutigkett 
1  Moment 
cbm  0  L  \  L 

1  m  Kopflastigkeit 
1  Moment 

cbm]  0  X 1  L 

Unverletitei  Schiff  .  . 
Wollender  Teil .    .  . 

3oa8| 44.68 
4q6|  70,01 

»75  5°3 

***** 

4005 
57« 

47*43 
70^)8 

«89  9S7 

400S6 

4070 
63R 

5<>»xo 
70,16 

*°3  907 

lAck*  Schiff  .... 

343«]  41^9 

140  778 

343a  1 4*63 

»49  877 

343*1 46,3* 

»59M3 

Diese  Werte  ergeben  die  Kurve  der  „Verdrangungsschwerpunkte 
des  lecken  Schiffes  für  verschiedene  Trimmlagen",  und  ihr  Schnitt- 
punkt mit  dem  Lot  durch  G  ergibt  eine  Kopflastigkeit  von  2,8  m. 
Natürlich  ist  eine  Nachprüfung  mit  Hülfe  der  Spantflächenkurven 
auszuführen. 

Bei  Leckrechnungen  ist  stets  auch  die  Stabilität  zu  untersuchen. 

d.  Verlängerung  eines  Schiffes. 

Die  Rechnungen  sind  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Leckrechnungen 
durchzuführen.  UeberaU,  wo  dort  etwas  wegfällt,  kommt  hier  etwas 
hinzu. 

6.  Stapellauf. 

1.  Fall  der  Ablaufbahn  (Schmierplanken): 

für  kleine  Schiffe  =  1 : 12  bis  1  : 14, 
„   mittlere     „     =1:16    „  1:18, 
„  grofse       „     =  1 : 20    „   1 : 24, 
am  besten  kreisbogenförmig  mit  R  =  8000  bis  10  000  m. 

2.  Abiaufgewicht  (Schiff +  Schlitten  +  innere  AbStützungen  -f  Ballast 
-j-  Anker  und  Ketten). 

Fertigstellungsgrad  des  Schiffskörpers  beim  Stapellauf: 
bei  Kriegsschiffen  und  Schnelldampfern  ~  40  %, 
„   gewöhnlichen  Handelsdampfern  .    .  rsj  75  „  , 

„   Segelschiffen  <~  75  „  . 

Gewicht  des  Schlittens  ungefähr  gleich  seinem  Deplacement. 

3.  Flächendruck  des  Schlittens  gewöhnlich  rd.  20  t/qm,  nicht  über 
40  t/qm. 

4.  Reibungszahl  im  Mittel  /4  =  0,04. 

5.  Schubkraft  parallel  zur  Ablaufbahn  =  Psin  «  —  ^uP cos  <%,  worin 

P==  Abiaufgewicht, 

oc  =  Neigungswinkel  der  Ablaufbahn. 

6.  Erforderliche  Länge  der  Helling,  damit  kein  „Dumpen*  eintritt, 
d.  h.  damit  das  Vorderende  des  Schlittens  bis  zum  Freischwimmen 
unterstützt  ist,  ergibt  sich  durch  Berechnung  der  nach  dem  Stapellauf 
zu  erwartenden  Trimmlage  des  Schiffes. 

7.  Das  Schiff  schwimmt  hinten  auf,  sobald  die  Momente  des  Auf- 
triebs und  des  Schiffsgewichtes,  bezogen  auf  Vorkante  Schlitten,  gleich 
sind  (Abb.  26,  Kurve  B  und  Q. 
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Gewöhnlich  schwimmt  das  Schiff  erst  später  auf,  als  die  theoretische 
Berechnung  ergibt    Doch  tritt  auch  bisweilen  das  Gegenteil  ein  bei 

Abb.  26. 


einem  kleinen  Becken,  wenn  der  Wasserstand  durch  die  Verdrängung 
des  eintauchenden  Schiffes  plötzlich  erhöht  wird. 

8.  Tiefgang  vor  dem  Aufschwimmen  (am  gröfsten  achtern  im  Augen- 
blick    des  Aufschwimmens) 

==  durchlaufene  Strecke   vom  Abb- f7- 

Eintauchen  ab  X  sin  %. 

9.  Kippmoment  =  Moment 
des  Schiffsgewichtes,  bezogen 
auf  ünterende  der  Ablaufbahn, 
mufs  kleiner  sein  als  das  ent- 
sprechende Auftriebsmoment 
(Abb.  26,  Kurve  E  und  D).  Es 
ist  gut,  wenn  E  und  D  nahe 
beieinander  liegen,  da  dann 
hohe  Biegungsbeanspruchungen 
vermieden  werden. 

10.  Kantenpressung  am 
Unterende  der  Ablaufbahn  vor 
dem  Aufschwimmen  wird  aus 
den  Gleichgewichtsbedingungen 
des  Kräftesystems,  bezogen  auf 
Unterende  Ablaufbahn,  be- 
stimmt (Abb.  27  u.  28). 

h  R  =  P—D, 
2.  R  a  =  P  b±D  c, 


Abb.  23. 
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wenn:    P  =  Schiffsgewicht, 

D  =  Verdrängung  des  eingetauchten  SchirTsteiles, 
R  =  Druck  auf  die  Helling, 
a,  6,  c  =  Schwerpunkt-  (bzw.  Angriffspunkt-)  abstände  von  Unter- 
ende Ablaufbahn, 
Ä  =  noch  auf  der  Ablaufbahn  befindliche  Länge  des  Schlittens. 

Gleichungen  zur  Berechnung  der  Seiten  A  und  B  der  den  Schlitten- 
druck 22  darstellenden  Trapeze  (Abb.  27  u.  28). 

2  fr  3  d 

A  =  2  R  ^  =  Kantenpressung  (Kurve  I), 

* 

B  =  2  B  3a-T^  =  Dnick  auf  Vorkante  Schlitten. 

11.  DMOk  auf  Vorkante  Schlitten  nach  dem  Aufschwimmen  =  P—  /) 
(Abb.  29).    Sein  Höchstwert  im  Augenblick  des  Aufschwimmens  soll 

0,25  bis  0,30. P  nicht  über- 
schreiten. 

12.  Biegemomente  vor 
dem  Aufschwimmen  (Abb.  27 
u.  28  und  Abschn.  O.  Festig- 
keitsrechnung S.  711).  In 
Abb.  27  sind  Scherkraft  — 
und  Biegemomentenkurre  für 
einen  einzelnen  Gleich- 
gewichtszustand gezeichnet, 
in  Abb.  28  sind  die  Maxim  al- 
»raente  durch  Kurve  II  verbunden.  Es  herrscht  oben  Zug  und 
unten  Druck. 

13.  Blegemomente  nach  dem  Aufschwimmen  (Abb.  29  und  Abschn.O. 
Festigkeitsrechnung  S.  711).  Das  Maximalmoment  tritt  im  Augenblick 
des  Aufschwimmens  auf,  wenn  das  Schiff  um  Vorkante  Schlitten  dreht. 

14.  Widerstandsmomente  der  Sohiffsquerscbnltte  sowie  Unter- 
suchung der  Beanspruchungen  beim  Stapellauf  nach  Feststellung  der 
wirklich  eingebauten  und  fest  vernieteten  Verbandteile  (Abschn.  O. 
S.  711). 

Zur  Stapellaufrechnung   gehört   eine  Untersuchung  der  Stabilität 
nach  dem  Ablauf  (s.  Jahrb.  d.  Schiffbautechn.  Ges.  Bd.  9  S.  439). 
Mittlere  Ablaufgeschwindigkeit  =  4  bis  5  m/sk. 

Für  das  Aufschleppen 

gelten  dieselben  Formeln  und  Rechnungsweisen  wie  für  den  Stapel- 
lauf in  umgekehrter  Weise,  doch  ist  der  Reibungswert  ^  =  0,15  bis  0,20 
zu  setzen.  Das  Schiff  wird  am  besten  tot  dem  Aufschleppen  Steuer- 
last ig  getrimmt.  Am  rorteilhaftesten  ist  es,  die  Schiffe  quer  auf» 
xuschlcppen. 

H.  Freibord. 

Ueber  den  Freibord  ausgeführter  Schiffe  (T:  H)  vgl.  Tafel  S.  638 

u.  639. 


i  cgemoi 
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Tafeln  zur  Bestimmung  des  Freibords,  die  auch  für  Entwürfe  be- 
nutzbar sind,  sind  von  der  deutschen  See-Berufsgenossenschaft, •)  dem 
Board  of  Trade,**)  dem  Britischen  Lloyd  und  dem  Bureau  Veritas 
herausgegeben  worden,  und  es  bestehen  internationale  Abmachungen, 
nach  denen  die  Freibordmarken  in  den  verschiedenen  Lindern  gegen- 
seitig anerkannt  werden. 

Die  endgültige  Festsetzung  des  Freibords  sowie  die  Ausstellung 
des  Freibordzertifikats  erfolgt  nur  nach  Aufmafsen  an  Bord. 

Beispiel  für  die  Bestimmung-  des  Freibords  nach  den 
Vorschriften  der  See-Berufsgenossenschaf U 

Schiffsart:  Fracht-  und  Passagierdampfer.  Klasse:  Germanischer 
Lloyd  mit  Freibord. 

Länge  zwischen  den  Steven         .    .  —  133,50  m 

Breite  über  Spanten  =  17,00 

Seitenhöhe  ;   ....  —  11,54 

.       Dcpl.  a.  Spanten  _ 

'  =       L.B  T      =  °'75- 

1.  Gröben  zur  Benutzung  der  Tafeln: 

Seitenhöhe  bis  H.  D   =  11,540 

Stringerplatte   *=  0,019 

Holzdeck  (interpoliert)  .    .    .    .    .  »  0,055 

T«  Seitentiefe  für  Freibord  .   "  — — 
d  für  Freibord      0,75  +  0.02] 
Lange  zwischen  den  Steven 


»» 


ii 
ii 


11.614  m 


0,77 


.    .  =  133,500  m 

Vorsteven  =     0,265  „ 

Rudersteven   .  =     0.265  „ 

L  =  Länge  für  Freibord  .    .    '.    .  =  134,030  m 
2.  Freibord  nach  Tafel   A 

für  T  =  11,500  m   3,085  m 

11,650    3,140  „ 


B 

2,049  m 
2,104  „ 


„  =  11,614  3,127  m 

Unterschied  zwischen  A  und  B  =  1,036  m. 

3.  Korrektur  für  Aufbauten: 


2,091  m 


= 


geschlossen 


L  &  n  g  e 

offen 


für  Freibord 


Quarterdeck 
Poop  .... 
Brücke 
Back 


2,70  54,80  —  54,80 

2,44  12,50  17,00       |      2$, 20 

l  =  80,00 

l :  L  wm  80,0 :  134,03  =  0,596  .  0,81  =  0,483, 
Korrektur  für  Aufbauten  =  1,036  . 0,483  =  —  0,500  m. 


Zu  beziehen  von  der  8ee-Berufageno»aen9caaft  Hamborg,  Zippelhaua  18. 
••)  Instruction»  to  Snnreyori  —  Tablee  of  Freeboard  1909.    Wyman  A  Sona  Ltd. 
Fetter  Lane,  London  B.  C. 
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4.  Korrektor  für  Well: 

Länge  der  Well  =  — ;  1%  von  T  = -\  . 

5.  Korrektur  für  Länge: 

Länge  nach  Tafel  interpoliert  .  .  .  .  =  139,370  m 
L  =  Lange  für  Freibord  ....    .    .    =  134,030  „ 

Unterschied  =     5,340  m 

Korrektur  nach  Tafel  B  =  5,340.0,007.0,596  =     0,022  m 

 A  =  5,340. 0,014. 0,404=» +  0*030 

Korrektur  für  Lange  =  —  0,052  m 

6.  Korrektur  für  Sprung: 

Sprung  am  Hintersteven  =  1,20  m 

auf  V*  L  von  hinten     .    .    .  =0,15  „ 

»•     ii  Vi  ^  —  *~-  »» 

„    V*  L  von  vorn  ....  =0,70  „ 
am  Vorsteven  .    .    .    .    .    .  =2,60  ,, 

Mittlerer  Sprung   .    .  =  4,65m-  Vi  =  1,160  m 

Sprung  nach  Tafel  interpoliert  ....    .    .   .    =1,019  „ 

Unterschied    =0,141  m 
Korrektur  für  Sprung  =  V4  •  0,141  = —  0,035  m 

7.  Schlußrechnung: 


.   =  3,127 

m 

2,627 

m 

2,6'h 

m 

»* 

2,575 

m 

Korrektur  für  Sprung  .    .    .  , 

.   =  —  0,035 

»» 

.    —  2,540 

tt 

Seitentiefe  T  

.    .  • 

.   =  11,614 

»t 

m 

.   «=+  0,028 

»» 

Tiefgang  einschliefslich  Kiel 

m 

Wenn  das  Schiff  „Klasse  mit  Freibord"  des  Ger- 
manischen Lloyd  erhalten  soll,  so  ist  folgende  Rechnung 

erforderlich: 

{B  +  H) .  L  =  3810;  Q  =  ^+^  .0,92  =  25,55;  <}.£  — 8410; 

JBT=  10,76;  Deckhöhe  =  2,44  m. 

Schwächung  der  Längsverbände  J  =  8  % .  0,6  =  4,8  % 
„   Querverbände    Q  —  S  „  .0,4  =  2.4  ., 

Das  Schiff  ist  also  schwächer  gebaut  um     .    .    7,2  %. 

Korrektur  für  Aufbauten  wird  multipliziert  mit  0,75, 

Zuschlag  für  geringere  Materialstarken  wird  multipliziert  mit  .  0,562. 
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1.  Seitentiefe  zur  Benutzung  der  Tafeln: 

Seitenhöhe  =     11,540  m 

—  Deckhohe        ....    .    .  2,440 

9,1(0  m 

+  Stringerdicke  des  2.  Decks  .  .   as  -f-  0,008  ,, 

Seitentiefe  als  Sturmdecker  .    .  .    =     9,108  in 

2.  Freibord  nach  Tafel  B: 

Für  T  =  9,100  m  1,119  m, 

,i    ,i  =  9.250  „  1,177  ,, , 

.,    „  =  9,108  „  1,122  „. 

3.  Korrektor  für  Länge: 

Länge  nach  Tafel  B  interpoliert  ....»=  109,250  m 
L  =  Länge  für  Freibord    .    .    .    .    .    .  =  134,030  „ 

Unterschied  =    24,780  m 
Korrektur  für  Länge  nach  Tafel  B  =  24,78 . 0,006  =  +  0,149  m. 

4.  Freibord  als  Sturmdecker: 

Freibord  nach  Tafel  B   =     1,122  m 

-4- Deckhöhe   =  +  2,440  „ 

-j- Korrektur  für  Lange  nach  Tafel  B     .  =4-0,149  „ 

Freibord  als  Sturmdecker    =-     3,711  m 

5.  Freibord  als  Volldeoker: 

Freibord  als  Volldecker  nach  Tafel  A  (s.  o.)  .  .  .  .  =  3,127  m 
Korrektur  für  Lange  nach  Tafel  A  =  5,34 . 0,014     .    .   =  —  0.075  „ 

Freibord  als  Volldecker    =     3,052  m 
Unterschied  zwischen  4.  und  5.  =  0,659  m. 

tf.  Zuschlag  für  geringere  Materialstärken 

=  0,659  .  0,562  =  -f  0,370  m. 

7.  Korrektur  för  Aufbauten  =  0,500 . 0,75  =  —  0,375  m. 

8.  Schlußrechnung: 

Freibord  nach  Tafel  A  3,127  m 

Korrektur  für  Länge   .    =  —  0,075  , 

3,052  m 

Korrektur  für  Sprung   .    =  —  0,035  „ 

3,017  m 

Korrektur  für  geringere  Materialstärken  .   =  +  0,370  n 

3,387  m 

Korrektur  für  Aufbauten   ....    .    .    =  —  0,375  , 

3,012  m 

Korrektur  für  Well   .   =4-  — 

Sorumerfreibord  =     3,012  m 

Seitentiefe   .    =   11,614  . 

Tiefe  bis  Oberkante  Kiel  =     8,602  m 

Kiel   .   =4-0,028  , 

Tiefgang  (einschL  Kiel)  =     8,630  m 
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J.  Schottenteilung. 

a.  Berechnung  der  Sehottkarve. 

Für  eine  Anrahl  das  „Schottendeck"  berührende  Schwimmebenen 
berechnet  man  Inhalt  Pt  und  Schwerpunktlage  der  betr.  Verdrängungs- 
körper und  zeichnet  die  zugehörigen  Spanten  Skalen  (wie  in  Abb.  25 
S.  660). 

Nach  Abb.  30  ist  dann :     Q^P^P,         x  «  ~p  , 

wenn     Q  =  Inhalt  der  Tollgelaufenen  Abteilung, 

Pi  =  P  +  Q  *=■  Inhalt  des  Verdrängungskörpers  bis  zu  der  an- 
genommenen, das  Schottendeck  berührenden  Wasserlinie, 
P=  Gewicht  bzw.  Verdrängung  des  unverletzten  Schiffes, 
x  »■  Abstand  des  Schwerpunktes  von  Q  von  dem  Schwerpunkt 
von  P-f  Q, 

m  =  Abstand  des  Schwerpunktes  von  (P  -j-  Q)  vom  Gewichts- 
schwerpunkt G  des  unverletzten  Schiffes. 

Aus  der  zu  (P  -j-  Q)  gehörigen  Spantenskala  ermittelt  man  durch 
Versuche  die  Länge  und  Lage  des  Raumes  mit  dem  Inhalt  =  Q  und 

der  Schwerpunktlage  =  j. 

Die  Längen  dieser  für 
die  verschiedenen  Berüh- 
rungs-Schwimmebenen  ge- 
fundenen Räume  werden 
in  den  Mitten  der  Räume 
als  Ordinaten  aufgesetzt 
und  durch  ihre  Endpunkte 
die  „Schottkurve"  gelegt  wie  bei  den  „Vorschriften  der  S.  B.  G." 
(s.u.).  Ladung,  Maschinen,  Kessel,  Kohlen  usw.  sind  entsprechend  zu 
berücksichtigen. 

b.  Vorschriften  der  See-Berufsgenossenschaft 
über  wasserdichte  Schotte  für  Personendampfer  In 
anfserenropäischer  Fahrt.  1907.*) 


Im  Sinne  nachstehender  Bestimmungen  sind 

SchneHdam pfer:  scharf  gebaute  Dampfer  mit  grofser  Geschwindigkeit,  die 
schliers lieh  tur  Beförderung  ron  Personen  dienen  und  im  Verhältnis  tu 
nur  wenig  Ladung  nehmen  können; 

Fracht-  and  Personen dampfer :  mittelscharf  oder  völlig  gebaute  Schiffe  mit  mä/aigtr 
Geschwindigkeit,  die  grofse  Mengen  Ladung  und  aufserdem  in  der  Regel  noch  mehr 
als  50  Fahrgatte  befördern. 

Die  Entfernuno  dar  wasserdichten  Sohotte  voneinander  ist  so  su  bemessen,  daif 
bei  einem  eintretenden  Leck  das  8chiff  noch  schwimmfahig  bleibt,  wenn  mit  Wasaer 
angefüllt  werden: 


*)  Genehmigt  vom  Reichs- Versicberungsamte ;  tu  besiehen  vom  Vorstände  der  8«* 
Berufsgenosaenschaft  in  Hamburg.  —  8.  auch  P.  L.  Middendorf,  Vorschriften  usw.,  Z  d 
V.  d.  I.  1897  8.  609  u.  MS  ff.  —  Neue  Vorschriften  auf  Grund  der  " 
doner  Kooferens  erscheinen  Ende  1914. 
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1.  Bei  Sohnalldamprorn  von 


über  180  ta  Länge 
über  160  bis  180  m  Länge 
120  ,  150 
100  . 


■ 

■ 


* 

» 


■ 


bis  IQ  100  m  Lange 


2  benachbarte  Abteilungen  bei   6%  Abzug  . 

a  .  16V,o  Ab*uR 

»  .  .  3St/,o;0  , 

die  beiden  vordersten  oder  1  beliebige  Abtei- 
lung, in  beiden  Fallen  bei  5%  Abaug  . 
1  beliebige  Abteilung  bei  1%  Abzug.    .    .  . 


2.  Bei  Fracht-  und  Personendampfern  von 


Uber  180  m  Länge 
über  160  bis  180  m  IJinge 
.    IM  .  IM  .  . 


100  , 
90  . 


120 
100 


2  benachbarte  Abteilungen 

die  beiden  vordersten  oder 
1  beliebige  Abteilung  . 

1  beliebige  Abteilung  .  . 

1  t»  H 


—  b  •  3 


10  . 
20  . 
30 


SO 

Die  8.  B.  O.  bestimmt  die  Länge  der  Abteilungen,  die  vollaufen  dürfen,  ohne  da/s 
da«  Schiff  tiefer  al«  bis  tum  Schottendeck  (».  u.)  eintaucht,  nach  der  Schottkurve  (Abb.  31). 

Die  Ordinalen  für  diese  in  -~  werden  den  Diagrammen  der  S.B.G.  entnommen  und 

•ind  nach  Abb.  Sl  aufzutragen  und  au  rerwerten.  Bei  den  Fracht-  u.  Peraonendampfem 

Abb.  31. 


rden  awel  Kurven  bestimmt,  eine  für  Maschinen-,  Kessel-  und  Endräume  und  die 
andere  für  alle  übrigen  Räume. 

Bei  der  Berechnung  gelten  folgende  Grundsätze: 

Bei  Schiffen  mit  Doppelboden  ist  angenommen,  dafs  dieser  Im  Bereiche  einer  bzw. 
zweier  mit  Wasser  gefüllten  Abteilungen  auch  mit  Wasser  gefüllt  ist. 

Ks  Ist  ferner  angenommen,  dafs  das  Sohottendeok  (bis  an  dem  die  Schotte  reichen 
and  bis  tu  dem  das  Schiff  höchstens  wegsinken  darf)  in  einem  Strak  von  vorn  bis 
hinten  durchläuft  und  dafs  der  Sprung  die  in  der  folgenden  Tafel  angegebene  Gröfse 
hat.  Der  Sprung  ist  gemessen  aufwärt»  von  einer  zur  Wasserlinie  parallelen  Ebene, 
die  auf  halber  Schiffsliinge  an  der  Schiffsseite  durch  die  Unterkante  de»  Deck»  gelegt  ist. 

Die  Ordinaten  der  Schottkurven  sind  so  berechnet,  dafs  bei  Vollaufen  einer  btw. 
zweier  Abteilungen  mit  Wasser  die  Wasserlinie  die  ün  terkante  des  Decks  berührt. 
Bei  Schiffen  mit  einer  eisernen  oder  stählernen  Beplattung  des  Schottendecks  ohne 
Holabelag  darüber  ist  ein  8ioherheitsrand  gleich  der  üblichen  Dicke  eines  Holzdecks 
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Schiffslänge 
über  Stereo 
in  der  WL 

in  m 

am 

Vorsteven 

Sprung  des  D« 

auf  V4  L 
hinter  dem  Vor- 
steven 

)k«  an  den  Sölten 

mittschiffs 
und  auf  1/4  L  vor  dem 
Hintersteven 

am 

Hinterstereo 

I 

n 

I 

n 

1 

n 

I 

D 

m 

m 

m 

m 

i  _ 

m 

30 
40 
So 

1,08 

*.»7 
x,a6 

o*oo 

0*11 
0,499 

m 

0,394 

0.374 
0^93 

60 
70 
80 

90 
100 

x.35 
».44 
X.S3 
x,6a 

tat 

9,09 
9,X3 

o»433 
0.444 
o>455 
0*466 
<M77 

0,581 
«S594 

— 

— 

©*473 
0,599 

0,57« 
0,69  x 

0*671 

■~ 
0,680 

0.743 

xxo 
120 
130 
140 
150 

1,80 

1,89 
1.98 
9,07 

9,16 

9,94 

«.35 
»»47 
9,58 
9,69 

<M88 

o*499 
0,5x0 
0,521 
o,53a 

0,608 
0,692 
0,635 
0,648 
0,669 

0,790 
0,770 
0,8x9 
0,869 
0^x8 

0,798 
0353 

32 
1.0x7 

160 
170 
x8o 
xoo 
aoo 

2,95 

»»34 

«.53 

9,6x 

9,80 
9,91 
3t©3 
3.«4 
3»«5  1 

o,543 
o,554 
0,565 
0,576 
0,587 

0,675 
0,689 
0,702 
0,7x6 
0,799  i 

• 

0,968 
1*0x7 
1*067 

r,i66 

r,e>7X 
1,126 
ZfiSx 

«»•35 
1,990 

I  gilt  für  Schnelldampfer  und  II  für  Fraoht-  und  Perionendampfer. 

Hat  dagegen  das  Schiff  ein  erhöhtet  Quarterdeck,  oder  sind  wasserdicht  verschliefe 
bare  Aufbauten  vorhanden,  in  denen  die  8chotte  bis  zur  Höhe  des  Aufbautendecks 
hinaufgeführt  sind,  so  kann  die  Wasserlinie,  die  sich  nach  Ueberfluten  einer  bsw.  zweier 
Abteilungen  ergibt,  die  Uuterkante  des  Decks  dieser  Aufbauten  berühren,  vorausgesetzt, 
dafs  das  freiliegende  8chottendeck  dabei  an  keiner  stelle  nnter  Waaser  kommt.  Bei 
Vorhandensein  derartiger  Aufbauten  sowie  bei  geringeren  Tiefgängen,  als  hier  vor- 
gesehen, kann  die  Scbottentfernung  entsprechend  vergröfsert  werden;  bei  kleinerem 
Sprunge  oder  bei  grösseren  Tiefgängen  mnfs  sie  dagegen  entsprechend  verkleinert  werden. 

Bei  denjenigen  Schiffen,  bei  denen  die  Ordinalen  der  Kurve  die  Länge  zweier 
benachbarten  Abteilungen  angeben,  sind  diese,  wenn  möglich,  gleich  grols  tu 
machen.   Ist  das  nicht  angängig,  so  mufs  die  kleinere  Abteilung  mindestens  3  m  lang  sein. 

Liegen  die  Kessel  im  Schiff  gruppenweise  hintereinander,  so  ist  tunlichst  für  jede 
Kesselgruppe  eine  wasserdichte  Abteilung  vorzusehen;  keinesfalls  darf  aber  die  Länge 
eines  Kesselraumes  28  m  übersteigen. 

Der  Tiefgang,  der  für  die  Bestimmung  der  8chottentfernnngen  mafsgebend  ge- 
wesen ist,  darf  mittschiffs  nicht  überschritten  werden. 

Die  Schotte  müssen  nach  den  Kegeln  des  Germanischen  Lloyd  konstruiert  oder 
ebenso  stark  gemacht  werden. 

Die  Berücksichtigung  abweichenden  8prungs,  fester  Gegenstände  in  den  Räumen, 
Rezessen,  Tunneln  ist  durch  besondere  Bestimmungen  geregelt. 

c.  Vorschriften  des  Germanischen  Lloyd.  (Auszug.) 

L  Kollisionsschott  bei  allen  Schiffen  nicht  weniger  als  0,05  L  vom  Vorsteven  bis 
cum  Haupt  deck. 

ein  Schott  bis  Hauptdeck. 

S.  Stopfbfichsenschott  bei  Schrauben  schiffen  bis  Hauptdeck  oder  bis  zu  einer  wasser- 
dichten Plattform  über  Tiefladelinie. 

4.  Gröfsere  Personendampfer  sollten  so  viel  Schotte  haben,  dsis  sie  noch  schwimm- 
fähig  bleiben,  wenn  eine  Abteilung  volläuft. 

5.  Dampfschiffe  von  65  bis  85  m  Länge  müssen  mindestens  4  wasserdichte  ^uer 
Schotte  haben.   Bei  grüfterer  Länge  für  je  20  m  ein  Schott  mehr. 

6.  Bei  Segelschiffen  von  mehr  als  60  m  Länge  aulser  dem  Koilisionaschott  noch  ein 
Schott  Im  Hinterschiff. 
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K.  Schiffsvermessung. 

1  Reg.-Ton  =  100  engl.  Kub.F.  =  2,832  cbm. 
1  cbm  =  0,353  Reg.-Ton  =  35,32  engl.  Kub.F. 
1  engl  Kub.F.  =  0,01  Reg.-Ton  =  0,0283  cbm. 

a.  Deutsches  Meßverfahren.*)    (Hauptbestimmungen  desselben.) 

Ali  Vermesiungsdeok  dient  bei  allen  8chiffen  mit  mehr  als  einem  Deck  das 
zweite  Deck  von  unten.  Die  unter  dem  Vermessungsdeck  befindlichen  Räume  werden 
als  ein  Ganzes  renn  essen  und  ergeben  den  Raumgehalt  unter  Deck;  über  dem  Ver- 
messungsdeck werden  die  Decke  und  Aufbauten  einieln  vermessen. 

Zum  Bruttoraumgehalt  werden  sämtlich«  Raum«  «i  nach  lief slich  der  geschlossenen 
Aufbauten  auf  Deck,  aber  ausschliefst  ich  des  Doppelbodens,  soweit  er  nicht  tur  Auf- 
nahm« Ton  Ladung.  Vorriten  oder  Brennstoff  dient,  aufgemessen,  u.  zw.  auf  Innen- 
kante der  festen  Wegerung;  von  der  D«ckhucht  wird  J/t  in  Rechnung  gesogen.  Mit- 
v ermessen  wird  auch  derjenige  Teil  der  über  das  Deck  Torstehenden  Luken,  der 
des  Bruttoraumgehaltes  übersteigt.  Dsgegen  werden  nicht  mitvermessen:  Deck- 
aufbauten, die  ausschließlich  sur  Unterbringung  der  Uülfsmaschin«n  dienen;  Steuerhaus, 
Kombüse  und  Raum  für  den  Destillierapparat,  wenn  sie  nicht  gröfser  sind,  als  erforderlich 
ist,  um  der  Mannschaft  Schutz  zu  gewähren;  Aborte  für  die  Hannschaft  und  je  1  Abort 
für  50  Fahrgaste  (jedoch  höchstens  19  Aborte). 

Den  «ettorau moehalt  erhalt  man,  wenn  man  vom  Bruttoraumgehalt  absieht: 

L  alle  Räume  tum  Gebrauche  der  Schiffsmannschaft; 

U.  alle  Käume  zur  Lenkung  des  Schiffes,  wi«  daa  Steuerhaus,  Kartenhau«,  Kabel- 
gat  usw.; 

3.  die  Räume  für  Hülfsmaschinen  and  Hülfskessel; 

4.  alle  Waaserballaaträume,  die  nicht  für  Ladung  benutet  werden  können; 

6.  bei  Segelschiffen  den  Raum  für  Segel;  doch  darf  dieser  2Vt°/o  des  Brutto- 
raumgehaltes nicht  übersteigen; 

6.  bei  Dampfschiffen  und  Schiffen  mit  anderen  Motoren:  Maschinen-  und  Kessel- 
räume einschliefsllch  Wellentunnel  und  Schächte,  jedoch  ausschließlich  der  Bunker. 

Beträgt  der  Inhalt  der  Maschinen-  und  Kesselräume  bei  Raddampfern  unter  20  °,'q, 
bei  Schraubendampfern  unter  13%  des  Bruttors nmgebaltes,  so  werden  b«l  Rad- 
dampfern 50%,  bei  8chraubendampfern  75%  dem  Inhalte  der  Maschinen-  und 
Kesselräum«  zuschlagen;  beträgt  der  Inhalt  bei  Raddampfern  SO  bie  3u%,  bei 
Schraubendem  piern  13  bis  20%,  so  werden  bei  Raddampfern  37  %,  bei  Schrauben- 
dampfern 32%  vom  Bruttoraumgehalt«  in  Abzug  gebracht;  beträgt  der  Inhalt  über 
30  bzw.  20  0/0,  so  steht  es  dem  Reeder  frei,  zu  wählen,  nach  welcher  der  beiden 
Kegeln  der  Abzug  gemacht  werden  soll.  Der  Abzug  für  die  von  der  Treibkraft  ein- 
genommenen Räum«  darf  aber  55%  des  um  die  unter  1.  bis  5.  genannten  Abzüge  ver 
minderten  Bruttoraumgehaltes  nicht  übersteigen;  nur  bei  Schleppern  bleibt  dieser  Abzug 
unbeschränkt. 

b.  Vermessung  für  den  Suez-Kanal.  (Hauptbestimmungen.) 

Der  Brottoraumgehatt  wird  nach  dem  gewöhnlichen  Meßverfahren  (a.  o.)  ermittelt, 
aber  sämtliche  geschlossenen  Aufbauten  werden  mitvermessen. 
Für  Nettoraum  Behalt  werden  abgezogen: 

1.  Wohnräum«  der  Scbiffamannschalt  mit  Ausnahme  der  Aufwärter,  Köche,  Dienst- 
boten. 

2.  Wohnräume  der  Schiffsoffiziere  mit  Ausnahme  des  Kspitäns,  Proviant-  Und  Zahl- 
meisters. Schreibers  usw.  Aratkajute  nur  dann,  wenn  tatsächlich  von  den  Aersten  be- 
nutzt.  Speisezimmer  für  Offiziere,  Maschinisten.  Deckoffiziere.    Büder  fttr  Offisiere. 

3.  Küchen,  Abtritte  und  Waschhäuser  für  die  Schiffsmannschaft. 


*)  VgL  Vermessung  der  SeeichhTe,  umfassend  Schiffsvennessungsordnung  vom 
1.  März  1895,  Instruktion  zur  Schiffsvermessung  vom  26.  März  1895,  Vorschriften ,  be- 
treffend die  Vermessung  der  Schiffe  für  die  Fahrt  durch  den  Sues-Kanal  vom  30.  Märs 
185*5.  Herausgegeben  im  Reichsamt  des  Innern,  Berlin  1908,  J.  Springer.  —  8.  a.  Stein- 
hau«, Z.  d.  V.  d.  L  1897  8.  437. 

Betr.  englische  Vermessung  *.  Board  of  Trade,  Instructions  relating  to  the  Measurement 
of  8hipa,  1907.    W  j  man  *  Sons  Ltd.  Fetter  Laue,  London  E.  C. 

Betr.  Panama-Kanal-Schiffsvermessungs-Vorschriften  e.  Schiffbau,  XV.  Jahrgang. 
8.  352  u.  513. 
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4.  Gedeckte  und  geschlossene  Kaume  auf  dem  obersten  Deck  Sur  Narigierung  dee 
Schiffes  (Kartenhaus,  Ruderhaus,  Dsmpfsteuerheus,  Signalhaus,  Kanin  e  für  drahtlose 
Telegraphie,  Räume  lttr  Scheinwerfer,  Auaguckhaus  usw.) 

Alle  abzuziehenden  Räume  müssen  mit  einer  deutlichen  Beieichnung  ihrer  Be- 
nutzung rersehen  sein.  Der  Gesamubaog  unter  1.  bis  4.  darf  in  keinem  Fall«  den 
swansigsten  Teil  des  Bruttoraumgebaltes  übersteigen. 

5.  Maschinen-,  Kessel-  und  Kohlenräume  einschllefslich  Wellentunnel  entweder 
nach  wirklicher  Vermessung  oder  nach  der  Donaurcgel  (s.  u.)  Termessen.  —  Mit  Aus- 
nahme Ton  Schleppern  darf  der  Abtug  für  5.  die  Hüfte  dea  Bruttor 


o.  Donau-Regel. 

Für  Kohlenbunker  werden  bei  Schrauben dampfern  75%  und  bei  Raddampfern 

60%  zum  Termesaeuen  Kaumgehalt  des  Maachinen-  und  Kesselräume«  einschliefalicb 

Wellentunnel  zugeschlagen. 

d.  Vermessung  naoh  Buildert  Old  Measuremeni 

Tonnengehalt  =  ^ifM£  Tons  Q.  Bf.,*) 

wenn  in  engl.  Fufs  L  die  Länge  im  Oberdeck,  von  Aufsenkante  tu 
Aufsenkante  Sponung  wagerecht  gemessen,  und  B  die  gröfste  Breite 
auf  Aufsenkante  Planken  ist. 

e.  Vermessung  der  Kriegsschiffe. 

Bin  Panzerdeck  wird  nur  dann  als  Vermessungsdeck  angesehen,  wenn  es  ganz 
oder  teilweise  zur  Unterbringung  vou  Mannschaften  oder  deren  Serben  geeignet  Ist. 
Der  Sporn  wird  nur  mit  vermessen,  wenn  er  so  grofs  ist,  dafs  ein  benutzbarer  Raum 
darin  besteht.  Luken  nnd  Hängemattkasten,  welche  mit  Pluknetzkleidern 
verschlossen  sind,  werden  nicht  mit  in  den  Bruttoraumgehalt  ▼ermessen.  Für  Netto- 
raumgehalt  werden  abgezogen: 

1.  Mannschaftsräume.  2.  Komuiandantenrännie,  Jedoch  nicht  mehr  als  71  ebra 
S.  Die  Kammern  dea  Schiffsstabes,  der  DeckofBziere,  der  Köche  und  Kellner.  4.  All« 
Messen,  Bade-,  Wasch-  und  Trocken  räume.  5.  Alle  Klosetts.  6.  Das  Lazarett.  7.  Kaum? 
für  Kombüsen.  Destillierapparate,  Eismaschinen,  Dynamomaschinen,  Dampfsteucrapparar 
Freistehende  Apparate  und  Hülfsm  aschinen  werden  mit  einen  freien  Kaum  1  m  ringsum 
in  Abiug  gebracht,  soweit  sie  frei  ron  Schotten  o.  dgL  stehen.  8.  Booti 
beilegst   9.  Maschinen-,  Kessel-  und  Kohlenräv 


f.  Annäherungsformeln  für  den  Bruttoraumgehalt. 

1.  Nach  englischen  Angaben. 

Bruttoraumgehalt  (Grofs-Register-Tonnage)  =  — 2  832  —  Tons, 

wobei 

L  die  innere  Länge  auf  dem  Vermessungsdeck  von  den  Planken 

am  Bug  bis  zu  denen  am  Heck  in  m, 
B  die  innere  gröfste  Breite  von  Wegerung  zu  Wegerung  in  m, 
T*  die  mittschiffs  gemessene  Tiefe  von  Unterkante  Deckplanken  bis 

Oberkante  Wegerung  neben  dem  Kielschwein  in  m, 
A  der  Inhalt  der  Aufbauten  in  cbm  ist 
di  ist  allgemein  =  cf  -J-  0,04, 

für  Schnelldampfer  =0,6  bis  0,65 

,,  Fracht-  und  Passagierdampfer  =0,7    „  0,72 

gewöhnliche  Fracht-  und  Tankdampfer    .  =0,72  „  0,80 

„   Segelschiffe  =0,6    „  0,65 

Yachten  über  60  Reg.-Tons  =0,5 

„      unter  „   =0,45. 


•)  1  Ton  O.M.  <=H  engl.  Kub.F.  =  3,66*  ebin 
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2.  Nach  M.  H.  Bauer. 

Bruttoraumgehalt  =  L  •  B  •  (BT  +  1.1  X  mittlere  Höhe 

Gesamtlänge  der  Aufbauten  \ 
der  Aufbauten  X   —  J  •  c, 

wobei  zu  den  Aufbauten  auch  die  Räume  unter  einem  Sturmdeck 
(Awning-  oder  Shelterdeck)  zu  rechnen  sind  und  c  nach  folgender 
Tafel  gewählt  werden  kann. 


 — 

Schiffst)  p 

Mittlere 
Geschwindigkeit 

Knoten 

c  für 

schärfere   |  völligere 
Schiffe 

Ozean-Passagierdampfer  .... 

iS  bis  24 

OJ3 

Oj6 

14    „  16 

OJ6 

OJ9 

Kleinere   Passagier-,    Fisch-  und 

Lotsendampfer  

s  „  13 

0,58 

0,62 

Grofse  Fracht-  u.  Passagierdampfer 

10  13 

Oj8 

0,82 

9   u  11 

0,8l 

0,93 

8   „  10 

0,80 

0,85 

8   „  11 

Oj8 

0,83 

0,69 

OJ5 

g.  Raumverhältnisse  ausgeführter  Schiffe. 


Schi  ff sgattun  g 

m 

B 

m 

H 

m 

Trag- 
fähigkeit 
eiuachL 

alle» 

t 

Lade- 
raum 

cbm 

Bun- 
ker 

t 

Br.- 

B«K 
Ton« 

Netto- 

Reg.- 

Tons 

Schnelldampfer 

202,0 

20,42 

13.41 

5  840 

I  460 

4820 

16  502 

5196 

Grofser  Postdampfer 

I49»i 

17,48 

H,58 

10  000 

9  600 

1480 

9630 

5704 

Kleinerer  Fr.-  u.Pass.-D. 

73.15 

IO,29 

6,40 

1  100 

2340 

165 

I  211 

603 

Grofser  Frachtdampfer. 

171,0 

18,90 

12,50 

16000 

24000 

I430 

13  424 

8495 

Kleinerer  „ 

62,1 

8,53 

6,55 

1  060 

I  650 

IOO 

834 

607 

Kabeldampfer  .... 

116,05 

14,63 

9.99 

5670 

2770 

670 

4630 

2470 

Seeschi  eppeT  .... 

35.00 

6,85 

4,40 

• 

40 

230 

17 

Fünfmastbark  .... 

107,2 

15,10 

9,60 

6  200 

1 1  000 

* 

4O25 

3853 

Viermastbark  .... 

94,o 

13.90 

8,76 

4500 

8  000 

2  906 

2763 

Vollschiff  

76,0 

11,96 

7,77 

2  800 

4800 

: 

I  804 

I7IO 

L.  Innere  Schiffsräume. 

a.  Gröfse  von  Wohnräumen  und  Zubehör. 

Betr.  Einrichtungen  der  Wohnräume  Tgl.  S.  687. 

1,  Wohnräume  für  Passagiere. 

Nach  den  deutschen  .Vorschr.  f.  Ausw.-Schiffe"  Tom  14.  Hin  1898.*) 

§  7.  lafs  tfBS  erforderlichen  Lufträume«.  Für  Jede  im  Auswandererdeck  reisende 
Person,  einschließlich  der  etwa  unterwegs  an  Bord  genommenen,  uiufs  ein  durch 
Ladung,  Gepäck  (abgesehen  von  Handgepäck)  oder  Proviantgegenstände  nicht  beschränkter 

*)  Anhang  D  zum  Reichsgesetz  über  das  Auswauderungswesen.  Carl  Heymanns 
Verlag,  Berlin. 

Hütt«.   89.  Auflage.    II.  Band.  43 
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I.  Schiffbau. 


Raum  von  mindestem  2,85  com  Yorhanden  sein.  Bei  Berechnung  dieeee  Ranmee  wird 
eine  mehr  als  2,40  m  betragende  Deckhöhe  nur  für  2,40  m  angenommen.  Aufeerdem 
mufs  für  jede  im  Auswandererdeck  reisende  Person  ein  Raum  von  mindestens  0,23  qm 
suf  Deck  cur  BenaUung  freibleiben. 

§  8.  Beschaffenheit  det  Auswandererdecks.  Daa  jeweilig  cor  Unterbringung  der 
Auswanderer  bestimmte  Deck  raufe  so  hoch  liegen,  dafs  sich  die  Seitenfenster  wahrend 
der  Reise  noch  über  der  Wasserlinie  befinden.  Es  mnls  eine  Höhe  von  mindestens 
1,83  m  von  Deck  zu  Deck  und  einen  dichten  Fufsboden  von  ausreichender  starke  haben. 

Ist  das  oberste  Schiffsdeck  von  Eisen,  so  dürfen  in  dem  Räume  unmittelbar  darunter 
Auswanderer  nur  untergebracht  werden,  wenn  das  eiserne  Deck  mit  einem  fest  darauf 
verbolzten  hölzernen  Hchutzdeck  von  mindestens  7  cm  Dicke  versehen  ist.  —  Oberhalb 
der  jeweilig  für  die  Anawanderer  bestimmten  Räume  darf  kein  Vieh  als  Ladung  unter- 
gebracht werden. 

6  14.  Sitzgelegenheit  zur  Einnahme  der  iahlzetten.  Es  mufa  die  erforderliche 
Anzahl  von  Tischen  und  Bänken  vorhanden  sein.  Der  Raum,  den  sie  einnehmen,  wird 
von  dem  im  §  7  vorgeschriebenen  nicht  in  Abzug  gebracht 

§  15.  Kammern.  Auf  die  etwa  im  Auawandererdeck  hergerichteten  Kammern  kommt 
wegen  des  Lufträume«  §  7  mit  der  Mafsgabe  zur  Anwendung,  dafs  den  Kammern  der 
aufserhalb  derselben  in  der  betreffenden  Abteilung  des  Auswandererdecks  verbleibende 
Raum  hinzugerechnet  wird,  soweit  er  zur  Benutzung  der  Auswanderer  freigehalten  wird, 
ohne  durch  Ladung,  Gepäck  (abgesehen  von  Handgepäck)  od«  Proviantgegenstände  ein 
geschrankt  zu  werden. 

§  16.  Frauenabtei  lang,  in  einer  besonderen  Abteilung,  möglichst  weit  von  der 
llännürabteilung  entfernt  einzurichten  und  mit  verschließbarer  Tür  zu  versehen. 

§  17.  Männerabteilung,  ebenfalla  in  einer  besonderen  Abteilung,  mit  verschliefe 
barer  Tür. 

Aehnliche  Vorschriften  bestehen  in  den  anderen  Schiffahrt  treibenden 
Ländern  und  sind  für  die  nach  diesen  Ländern  verkehrenden  Schiffe 
zu  beachten. 

England:  Board  of  Trade.  Instructions  as  to  the  Survey  of  Passenger 
Accomodation.    Wyman  &  Sons  Ltd.  Fetter  Lane,  London  E.  C 

Frankreich:  Loi  du  17.  Avril  sur  la  securite"  de  la  navigation  etc. 
Imprimerie  Chaix,  20  nie  Bergere,  Paris. 

Italien:  Emigrazione,  Decrete  e  Regolamento  per  l'Esecuzione  della 
legge  31.  gennaio  1901.    Turin.    Tipografia  della  Gazetta  del  Popolo. 

Spanien:  Reglamento  para  el  Reconocimiento  de  Embarcaciones 
mercantes  Madrid,  Imprenta  de  Ministerio  de  Marina. 

Ver.  Staaten  von  Nordamerika:  General  Rules  and  Regulations, 
prescribed  by  the  Board  of  Supervising  Inspectors,  amended  January 
1913.  Washington.  Government  Printing  Office.  —  Steerage  Passenger 
Accomodations.  Dsgl. 

Canada:  The  Law  of  Canada  respecting  Immigration  and  Immi- 
grant*.   Issued  by  the  Superintendent  of  Immigration.  Ottawa. 

2«  Wohnräume  für  Besatzung. 

Matrosen  und  Heizer  sind  möglichst  in  getrennten  Räumen  unter- 
zubringen. 

Nach  der  .Deutschen  Seemannsordnung"  bzw.  der  .Bekanntmachung  betr.  die  Logis-, 
Wasch-  und  Baderäume,  sowie  die  Aborte  für  die  Schiffsmannschaft  auf  Kauffahrtei- 
schiffen* vom  8.  Juli  1905.*) 

Englische  Vorschriften:  Board  of  Trade,  Instructions  aa  to  the  Survey  of  Matter  « 
and  Crew  Spaces.    Wyman  &  Sons  Ltd.  Fetter  Lane,  London  E.  C 

8  1.   Auf  Kauffahrteischiffen  von  über  400  cbm  Brutloraumgebalt  mit  Ausnahme 

der  Hochseefiscbereifahrzeugc  mufs  für  jeden  Schiffsmanu  im  Logis  mindestens  3,5  cbm 
Luftraum,  bei  Räumen,  die  auf  dem  obersten  Deck  liegen,  oder  für  die  sonst  eine  aus- 
giebige Lüftung  unter  allen  Umständen  sichergestellt  ist,  3,0  cbm  vorhanden  sein.  Unter 

•)  R  von  Deckers  Verlag,  G.  Schenck,  Berlin. 
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Luftraum  ist  der  Rauminhalt  nach  Abzug  dar  im  Logis  räum  enthaltenen  konstruktiven 
Schiri  st  eile  tu  verstehen. 

An  Fatsboden fläche  müssen  In  jedem  Logisraum  auf  jeden  darin  untergebrachten 
8chiffsinunn  mindestens  1,5  qm  entfallen;  diese  Fluche  darf  bis  auf  1,25  qm  herabgehen, 
sofern  ein  besonderer  Speise  räum  eingerichtet  ist.  Zur  Berechnung  der  Flüche  Ist  nur 
bis  an  die  Innenkante  der  Spanten  zu  messen.  Bei  Logisraumen  mit  schrägen,  nach 
oben  ausfallenden  Wanden  darf  an  Stelle  der  Fulsbodenftaohe  der  wagerechte  Quer- 
schnitt de»  Logis  in  halber  Höhe  der  Berechnung  zugrunde  gclngt  werden. 

Die  mittlere  lichte  Höhe  mufs  mindestens  2,0  m,  bei  Schiffen  von  nicht  mehr  als 
2000  cbm  Bruttoraumgehalt  mindestens  1,80  m  betragen. 

Der  mittlere  Teil  des  Logisraums  soll  tunlichst  frei  Ton  Schichten,  Tunneln,  Luft- 
ziehern  und  anderen  Leitungen  sein. 

§2.  Auf  Schiffen  von  unter  400  cbm  Raumgehalt  und  auf  H ochse e fisch erelfahr- 
seugen  mufs  möglichst  gut  für  die  Unterbringung  der  Schiffsmannschaft  in  einem  nur 
für  sie  und  ihre  Sachen  bestimmten,  wohlverwahrten  und  genügend  zu  lüftenden  Logis- 
rium  gesorgt  werden. 

Für  deutsche  Kriegsschiffe  gelten  die  „Allgemeinen  Bestim- 
mungen ihr  die  Schiffsbauten  der  Kaiserlichen  Marine44.  ' 

8.  Hospitäler. 

Nach  den  deutscheu  .Vorschr.  f.  Ausw.-Schiffe«.  •) 

§  -1.  Auf  jedem  Schiffe  müssen  sich  mindestens  zwei  abgesonderte  Krankenraunie 
befinden,  der  eine  für  die  mannlichen,  der  andere  für  die  weiblichen  Anawanderer.  Die 
Kntnkenraume  müssen  auf  je  100  Personen  10  cbm  Luftraum  enthalten.  Sie  dürfen  bei 
Berechnung  des  den  Reisenden  nach  §§  7  und  15  zu  gewährenden  Raumes  nicht  mit 
berücksichtigt  und  nur  so  stark  belegt  werden,  dafs  für  jede  darin  befindliche  Person 
mindestens  5  cbm  Luftraum  vorhanden  sind. 


b.  firöfse  der  Prorianträame. 

Ueber  Gewichte  von  Proviant  S.  708. 

1.  Auf  Kriegsschiffen  können  folgende  Zahlenwerte  als  Anhalt  dienen: 
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•)  Anhang  t>  zum  Reichsgesetz  Uber  das  Auswanderungswesen.  Carl  Hejmanns 
Verlag,  Berlin. 
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076  II.Bd.  4  Abachn.:  Schlffban  und  Sehiffsmaschinenban.  I.  Schiffbau. 

Genau«  Angaban  für  deutsche  Kriogiwr.hiffe  enthalten  dla  .Allgemeinen 

mausen  für  die  Schiffsbauten  der  Kaiaerltchen  Marine*. 

2.  Auf  Passagierdampfern  gelten  nach  Angaben  des  Nordd. 
Lloyd  folgende  Zahlen: 

Gröfse  der  Räume  je  nach  der  Reisedauer  =  0,33  bis  1,33  cbm  für  eine 
Person,  davon  0,7  bis  0,75  cbm  Kühlraum.  Bei  grofsen  Postdampfern  für 

Oetaeienfahrt     La  IM at* fahrt 
Eis-  und  Fischraum  ...    29  cbm  15  cbm 

Fleisch  und  Geflügel.  .  .  73  „  80 
Konserven,  Obst,  Gemüse  .  33  „  48 
Bierraum   .    28    „  35  ,, 

Zusammen  163  cbm        178  cbm 
Erforderliche  Bodenfläche  für  Fleischräume: 

1  qm  für  300  kg  im  gemässigten  Klima, 
1  „    „  270  „  in  den  Tropen. 
Auf  grofsen  Passagierdampfern  sind  folgende  Räume  einzurichten: 
Raum  für  Fleisch  und  Geflügel,         Raum  für  trockenen  Proviant,  Mehl, 
,,     ,,  Roheis,  Reis  usw., 

„     ,,  Konserven,  ,,     „  nassen  Proviant,  Pökel- 

„     „  Fafsbier    und    kühl    zu  fleisch  usw., 

haltende  Getränke,  „     „  Kartoffeln, 

„     „  frisch.  Gemüse,  Eier,  Obst,  Ausgaberaum. 
„     „  Sprit, 

Um  zu  verhüten,  dafs  beim  Oeffnen  der  Kühlräume  die  warme  Luft 
unmittelbar  auf  das  Fleisch,  Geflügel  usw.  schlagt,  wird  zweckmäßig 
ein  gemeinschaftlicher  mit  W&rmeschutz  versehener  Vorraum  angeordnet. 

Zweckmäfsige  Temperaturen:  Fische  —  4  bis  —  6°  C 

Wild  und  Geflügel  —  2  „  —  4°  „ 

Fleisch   0  „  —  3o  „ 

Eier   0°  „ 

Gemüse  und  Früchte  +  1  „  +  2°  „ 

Butter  -f-  3  „  -f-  8°  ,, 

Käse,  Müch,  Bier  -f  6  »»  +10°  „ 
Mit  Rücksicht  auf  die  Sicherheit  im  Falle  eines  Zusammenstofses 
empfiehlt  es  sich,  zwei  getrennte  Provianträume:  einen  im  Vorschiff, 
einen  im  Hinterschiff  einzubauen.  Die  Kühlmaschine  wird  wegen  der 
leichteren  Beaufsichtigung  am  besten  im  Maschinenraum  aufgestellt. 
Dann  empfiehlt  es  sich,  die  Kühlräume  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Maschinenraumes  unterzubringen,  wobei  auf  guten  Wärmeschutz  be- 
sonderer Wert  zu  legen  ist. 

Für  die  Gröfse  der  Kühlmaschine  rechnet  man  angenähert  bei 
20stündiger  Arbeitszeit  für  die  Tropen  150  bis  200  WE/cbm  und  für 
das  gemässigte  Klima  100  bis  150  WE/cbm  zu  kühlenden  Raum. 

c.  GrÖfge  der  Banker* 

Der  Rauminhalt  von  Kohlenbunkern  wird  gerechnet  bis  zur 
Aufsenhaut  und  Unterkante  Balken;  für  Ecken  und  Winkel,  die  sich 
schlecht  vollstauen  lassen,  werden  gehörige  Abzüge  gemacht,  ebenso 
für  Rohrtunnel  u.  dgl.  Stauraum  für  Kohle  s.  Stauraum -Tafel  S.  678. 
In  schmalen  und  niedrigen  Bunkern  ist  in  1  cbm  Raum  weniger  Kohl» 
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als  in  breiten  und  hohen  Bunkern  unterzubringen.  Geringste  zulässige 
Bunkerbreite  nur  ausnahmsweise  weniger  als  0,8  m.  Geringster  Durch- 
messer der  Kohlenlöcher  400  mm,  in  der  Regel  550  bis  600  mm. 

Kohlenpforten  in  der  Aufsenhaut  600.600mm. 

Bunkerschieber  im  Heizraum  850 .  550  mm. 

Rauminhalt  von  Oelbunkern  ist  wie  bei  den  Tanks  (s.  u.)  zu 
rechnen.  Doppelbodenzellen  werden  nur  mit  s/«;- Füllung  gefahren. 
Stau  räum  s.  Tafel  S.  678.  —  Oclbunker  dürfen  nicht  unmittelbar  neben 
oder  unter  den  Kesseln  eingebaut  werden.  Sie  müssen  durch  „Koffer- 
dämme"  gegen  die  übrigen  Schiffsräume  gesichert  werden. 

d.  Gröfse  ron  Tanks« 

Für  Materialstärken,  Nietköpfe,  Zement,  Anker  u.  dgl.  kann  man 
abziehen  bei  Doppelbodentanks  3  bis  5%,  bei  Hochtanks  0  bis  0,5%, 
bei  Vorpiektank  3  °/0,  bei  Achterpiektank  5  bis  7  %. 

Nach  den  Vorschriften  für  Auswandererschiffe  sind  für 
jeden  Auswanderer  und  jeden  Mann  der  Besatzung  für  je  10  Tage  der 
im  §  27  und  Anhang  B.  bestimmten  längsten  Reisedauer  wenigstens 
60  l  Wasser  mitzunehmen. 

Auf  deutschen  Kriegsschiffen  werden  drei  vollkommen  getrennte 
Wasscrlasten  unterschieden: 

1.  Die  Speisewasserlast.  Inhalt  =  Va  Füllung  sämtlicher  Kessel 
+  1  t  für  je  1000  PSi  +  5  %  für  Luftsäcke. 

2.  Die  Waschwasserlast.  Inhalt  =  70  l  für  einen  Mann  der  Be- 
satzung (ausreichend  für  eine  Woche)  +  5  %  für  Luftsäcke. 

3.  Die  Trinkwasserlast  Inhalt  « 70  l  für  einen  Mann  der  Be- 
satzung +  5%  für  Luftsäcke. 

Die  Doppelbodenzellen  dürfen  nur  */e  gefüllt  gefahren  werden,  da- 
mit bei  Grundberührungen  der  Innenboden  nicht  gesprengt  wird., 

e.  Grdfse  Ton  Kettenkasten,  Lasten.  Hellegatts  osw. 

Gewicht  von  Ketten  S.  700. 

Kettenkasten:  Stauraum  für  100  m  Stegkette  in  cbm,  0,00085  d*, 
worin  d  der  Durchm.  des  Ketteneisens  in  mm,  oder  0,45  g,  worin  g  das 
Gewicht  der  Kette  in  t.  Ueber  der  Kette  soll  ein  freier  Raum  von 
mindestens  1,2  m  Höhe  bleiben. 
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Stauraom:  (1  cb'/t  engl.  =  0,03  cbm/t  zu  1000  kg). 
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f.  Gröfse  der  Laderäume. 

Vgl.  Tafel  der  Raumrerhältnisse  ausgeführter  Schiffe  S.  673. 
Raumkurven  auf  dem  Kurrenblatt  S.  634. 

Literatur:  R.  Wh.  Sterent,  On  th«  rtowage  of  shipt;  Döring,  Der  Befrachter: 
Dick  *  Kretichmer,  Handbuch  der  SeemanDechaft   Johow,  HülfHbuch  t.  d.  Schiffbau. 


Bei  der  Berechnung  ist  der  wirkliche  freie  Laderaum  auf  Innen- 
kante Wegerung,  Unterkante  Balken,  Innenkante  Balkenknie,  unter 
Abzug  von  Einbauten,  Ventilatoren  u.  dgl.  tu  rechnen.  Luken  sind 
zum  unteren  Raum  zuzuschlagen,  vom  oberen  abzuziehen. 

Nach  Middendorf  kann  man  den  ron  der  gut  gestauten 
Ladung  eingenommenen  Raum  folgendermafsen  ansetzen: 

1.  Bei  Ladungen  in  eisernen  zylindrischen  Fässern  =  80  %. 

2.  Bei  Getreideladungen  =  75  %. 

3.  Bei  Ladungen  in  gewöhnlichen  hölzernen  Fässern  =  70  %. 

4.  Bei  Steinkohlen  =  60  °/0. 

5.  Bei  Stückgut  =  10%. 

Vgl.  Vorschriften  über  Schottenteilung  S.  668. 

Bei  Ueb  erschlagrech  nun  gen  und  für  Schiffe  der  allgemeinen 
Fahrt  kann  man  1  cbm  Laderaum  =  0,6  bis  0,75  t  Ladung  setzen.  Für 
genauere  Rechnungen  ist  die  Stauraum-Tafel  zu  benutzen  (S.  678). 

Die  Laderäume  der  Petroleum-Tankschiffe  müssen  unter  Berück- 
sichtigung der  Ausdehnung  des  Oels  (Stauraum-Tafel  S.  678)  bemessen 
werden.  Für  Nietköpfe  und  Baustoff  kann  man  hierbei  2  %  des  Raum- 
inhalts auf  Mallkante  abziehen. 

Marseinheiten  für  Laderaums. 

1  freight  ton  =  40  Kub.  F.  engl.  =  1,133  cbm  =  0,4  Reg. -Tons 
(Laderaum). 

1  ton  dead  weight  =  0,66  bis  0,75  X  Reg.-Tons  (Laderaum)  =  1,85 
bis  2,1  cbm. 

1  keel  =  24,07 cbm  =  850Kub.F.engl.  =  8,5Reg.-Tons  (Laderaum). 
1  tonneau  d'accombrement  =1,44  cbm. 

1  tonneau  d'affretement  =  1,44  cbm,  wenn  1,44  cbm  der  Ware 
weniger  als  1000  kg  wiegt 

1  tonneau  d'affretement  =  1000  kg,  wenn  1,44  cbm  der  Ware  mehr 
als  1000  kg  wiegt. 

1  Ladung  (load)  Holz  =  60  Kub.  F.  engl. 

1  chaldron  (Wagenladung)  =  36  bushel  =1,3  cbm. 

1  Standard  (Bretter,  Dielen)  =  100  Stück. 

M.  Schi ffsel einen te. 

su  Einteilung-  tob  Baugruppen  für  Handelsschiffe« 

(Vgl.  auch  unter  N.  Gewichte  S.  692). 


I.  Schiffekörper. 

1.  Hintersteren. 

2.  Ruder. 

3.  Wellenböcke. 


4.  Vorsteven.  i    9.  Wasserdichte  Querschotte. 


5.  Kielkonstruktion. 

6.  Spantenkonstruktion. 

7.  Doppelboden. 

8.  Aul'senhaut 
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10.  Seitenstringer,  Kielschweine. 

11.  Decke. 

12.  Ladeluken. 

13.  Schächte. 

14.  Bunkerschotte. 

15.  Deckstützen. 

16.  Einbauten. 

17.  Maschinen-  und  Kesselfunda- 
mente. 

18.  Wellentunnel. 

19.  Aufbauten. 

20.  Oberlichter,  Kappen. 

21.  Fundaroente  für  Hulfs- 
maschinen. 

22.  Stählerne  Masten  u.  dgl. 

23.  Eiserne  Treppen. 

24  bis  30.  Verschiedenes. 

II.  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

31.  Mastenzubehör,  Takelung, 
Segel. 

32.  Ruderzubehör. 

33.  Anker,  Ketten,  Trossen  und 
Zubehör. 

34.  Poller,  Holklampen,  Klüsen 
u.  dgl. 

35.  Ladewinden,  Krane  und  Zu- 
behör. 

36.  Zubehör  und  Beschläge  für 
Ladeluken,  Niedergänge  usw. 

37.  Zubehör  und  Beschläge  für 
wasserdichte  Verschlüsse,  Pfor- 
ten usw. 


38.  Zubehör  und  Beschläge  für 
Schanzkleid,  Reling  usw. 

39.  Einrichtung  in  Laderäumen, 

40.  Einrichtung  in  Bunkern. 

41.  Einrichtung     in  Proriant- 
räumen. 

42.  Einrichtung  in  Wohnräumen, 
Möbel  usw. 

43  Einrichtung  in  Bädern,  Wasch- 
räumen, Aborten  usw. 

44.  Einrichtung  in  Küchen,  An- 
richten, Auf  Waschräumen  usw. 

45.  Einrichtung     in  sonstigen 
Räumen. 

46.  Destillieranlage. 

47.  Kühlanlage,  Eismaschine. 

48.  Heizung. 

49.  Lüftung. 

50.  Fenster,  Oberlichter  n.  dgL 
nebst  Zubehör  und  Beschlägen. 

51.  Elektrische  Beleuchtung. 

52.  Elektrische  Zentrale. 

53.  Pumpen,  Rohrleitungen,  Ven- 
tile für  den  Schiffsbetrieb. 

54.  Kommandoelemente. 

55.  Boote  und  Zubehör. 

56.  Inventar,  Handwerkzeug,  Ge- 
räte. 

57.  Desinfektionsapparate. 

58.  Telegraphie,  Unterwasser- 
signale. 


Für  eine  zweckentsprechende  gleichmäfsige  Durchführung  der 
Gewichtsberechnungen,  der  Verwiegungen,  Buchungen,  Kostenrech- 
nungen usw.  ist  es  erforderlich,  das  Zubehör  jeder  Baugruppe  zu- 
sammenzustellen und  alphabetisch  zu  ordnen,  weil  sonst  cüe  Ver- 
rechnung und  Verwiegung  nicht  gleichmäfsig  ausgeführt  wird  und 
dann  ein  Vergleich  von  Schiffen  unmöglich  ist. 

b.  Schiffskörper. 

Die  bauliche  Ausführung  der  einzelnen  Schiffselemente  ist  je  nach 
der  SchitTsart,  den  Wünschen  der  Reedereien  und  den  Vorschriften 
der  Klassifikations-  und  Versicherungsgesellschaften  sehr  verschieden. 

c.  Ausrüstung  und  Einrichtung:. 

Baugruppe  31.  Mastenzubehör,  Takelung,  Segel« 

Betr.  Einzelheiten  s.  Middendorf,  Bemastung  und  Takelung  der  Schüfe. 
Betr.  Stabilität  unter  Segel  S.  654. 
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fläche 
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LU 

Segel  0 
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"vi 

Ii 

m 
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Fünfmast- Vollschiff  . 

'■  ■  -  -■  - 

120,0 

■  ■  ■ 

16,4 

9,9 

7,614 

0,529 

4664 

26,43 

7,o 

„     -Bark  .    .  . 

109,4 

14,84 

8,5 

6,7 

0,847 

3883 

24.83 

7.75 

Viermast-Vollschiff  . 

95,o 

13,87 

8,35 

6,72 

o,59i 

2932 

23,46 

5,25 

,     -Bark  .    .  . 

95,o 

13,87 

8,35 

6,72 

o,59i 

2932 

23.89 

5.19 

«  a 

85,0 

13,00 

8,0 

6,45 

0,591 

2665 

21,90 

5,68 

Vollschirr  .... 

80,0 

12,25 

7,5 

6,05 

0,513 

2007 

20,99 

4,84 

80,0 

12,25 

7,5 

6,05 

°,5 1 3 

20O7 

20,17 

5,46 

70,0 

1 1,60 

7,i 

5,77 

0,419 

I58I 

»9,03 

5,23 

58,3 

10,21 

6,52 

5,32 

°»453 

1255 

16,76 

3,99 

Schonerbark     .    .  . 

40,59 

8.3 

4,02 

3,25 

0,985 

689 

12,64 

2,86 

Brigg  

36.8 

7,45 

4,0 

3,375 

o,950 

683 

12,15 

2,37 

Schonerbrigg    .    .  . 

32,0 

7,7 

4,38 

3,75 

o,732 

513 

12,64. 

2,33 

Dreimast-  Topsegel- 

schoner 

36,6 

8,1 

4,6o 

4,00 

0,788 

69I 

14,20 

1,82 

Dreimastschoner    .  . 

33,3 

7,4 

3,6i 

2,92 

0,837 

515 

12,09 

2,50 

Schoner  

27,0 

6,57 

3,20 

2,81 

0,857 

415 

10,94 

1,94 

23,4 

5,85 

2,92 

• 

• 

330 

9,50 

1,33 

Siebenm.-Gaflelschoner 

112,0 

15,24 

10,5 

8.575 

• 

3770 

22,18 

1,66 

Dreimast-  9 

33,22 

7.47 

3.125 

2,70 

i,i75 

573 

11,69 

1,82 

Zweimast  , 

mit  Schwert  .    .  . 

33,22 

8,0 

3.125 

2,70 

1,382 

639 

12,87 

1.55 

Schoneryacht  .    .  . 

23,1 

5,6 

3.38 

2,90 

0,946 

33» 

9,38 

-0,17 

22,0 

5,95 

3,15 

2,63 

0,714 

253 

8,68 

—0,072 

Kutter  

18,5 

5,8o 

3,10 

2,35 

1,41 

296 

9,74 

—0,02 

Abb.  32. 


Durchmesser  und  Mate rial s tär kcn  der  Masten,  Rahen  usw. 
sowie  des  stehenden  und  laufenden  Gutes 

müssen  den  Vorschriften  der  Klassifikationsgesellschaften  entsprechen. 

Konstruktion  der  Verjüngungskurve  nach 
Abb.  32,  worin  AB  =  gröfster,  CD  =  kleinster 
Durchmesser. 

Ladebäume. 

Bis  zu  3  t  Tragfähigkeit  und  13  m  Länge 
aus  Holz,  bei  grösserer  Beanspruchung  aus  Stahl. 
Hubhöhe  der  Last  über  Deck  bis  zu  8  m,  Aus- 
schwingung bis  zu  1,8  m  von  der  Bordseite. 
Durchmesser  der  hölzernen  Ladebäume 

4/  g3  3  aPP        P  =  Last,  l  —  Ladebaumlänge, 

1/ — fwv; — '       a  =  0,7  bis  0,8   bei  l  bis  zu  7  m, 
'      u.uo  a  =  0  7  bis  0  9    bei  j  =  7  bis  10  m> 

worin  a  =  0,9  bis  1,0   bei  l=*\0  bis  13  m. 

Beispiele  für  Berechnung  von  Ladegeschirr  s.  Herner.  Entwurf  und 
Einrichtung  von  Handelsschiffen. 
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Lösch-,  Lade-  und  Leiträder. 


—  • 

Ketten-  oder 
DrahtMÜachelben 

Mittlerer 
Durchm. 

der 
Scheibe 

Aeulnere 

Breit«  der 
Scheibe 

Durchm. 
dei 

Scheiben- 
bolzenl 

Durchm.  des 
Bolxeni  der 
Tr»Teri« 

Durchm. 

Bolxeni 

9Charke! 

Ketteneisendurchm.  =  d 
Drahtseildurchm.  .  =  d 

20  d 
13  d 

4  bis  4,5  d 
2<i 

1,55  d 
1,4  d 

1,8  d 
1,5  d 

.  

1,45  4 
1,3  d 

Bei  Hanger-Rädern  sind  die  Abmessungen  um  rd.  15  o/0  zu  ver- 
gröfsern.    Messingbuchsen  und  gute  Oelschmierung  ist  erforderlich. 
Anzahl  der  Scheiben  bei  P  bis  zu  8  t  =  1, 

„   P  =  3  bis  5  t  =  2+l, 

 P=5  bis  7  t  =  2  +  2, 

„    P  =  7  bis  8,5  t  =  3  +  2. 
,  P=8,5  bis  10  t  =  3  +3. 

Baugruppe  32.  Baderzubehör. 

Die  Gröfse   der  Ruderfläche    ist  abhängig  von  der  verlangten 

Manövrierfähigkeit  des  Schiffes  und  beträgt 

für  transatlantische  Dampfer   VM  bis  V70  L  T, 

„  „  Schnelldampfer.    .    .    .  1/SbLT1 

„    Kanaldampfer   lULT, 

„    Frachtdampfer  für  lange  Fahrten   .    .    .  V50  l/»LT, 

„   kleinere  Dampfer  und  Segelschiffe     .   .  V40  »  VsqLT, 

„    Schlepper  und  Fähren   V*>  »  lltt>LT, 

Kriegsschiffe   Vso  »»  Vw^*^*» 

wobei  für  Panzerschiffe  die  untere,  für  schnelle  Kreuzer  die  obere 

Grenze  mafsgebend  ist 

Gröfste  Ruderbreite 

(  für  L  =  30  bis  CO  m  :  V33  bis  Vse-k 
nach  Steinhaus:  {  „   L  =   60   „  100  „  :  Vio   „  llwL> 

{  „  £  =  100  „  150  „  :  '/so   »  VsqL. 
Zur  Sicherung  hinreichender  Ruderstabilität  darf  bei  Balance- 
rudern höchstens  1jl  der  Gesamtruderfläche  vor  der  Drehachse  liegen. 

Bei  Handelsschiffen  sind  für  die  Abmessungen  der  Ruder- 
spindel, der  Ruderarme,  Fingerlinge,  Pinne,  Quadrant  usw. 
die  Vorschriften  der  Klassifikationsgesellschaften  zu  berücksichtigen. 

Für  die  genauere  Berechnung  der  Spindel  und  der 
übrigen  Teile  des  Steuergeschirrs  wird  das  Moment  aus  Ruder- 
druck mal  0- Abstand  der  Ruderfläche  F  von  der  Drehachse  zugrunde 
gelegt    Bezeichnet  R  den  Ruderdruck  in  kg,  so  ist 

1.  nach  Middendorf  .    .    R  =  11  F(t  v)*  sin1  a,  worin 
t  =  1  für  Segelschiffe, 
«=1,1  für  Raddampfer, 
t  =  1 ,2  für  Schraubendampfer, 

a  —  Ausschlagwinkel  des  Ruders  (bei  Kriegsschiffen  =  35  bis  40°. 

bei  Handelsschiffen  »40  bis  43°), 
v  =  Schiffsgeschwindigkeit  in  Knoten; 
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2.  nach  Rankine 

3.  ,.    Weisbach . 


4. 


Joessel  R 


jR  =  llFt>ssin8«; 
R  =  34,5  Fv*  sin  c  (1  —  cos  o); 
5,293  sin«     _  , 


0,2  +  0,3  sin  « 

Das  Ruder  soll  in  höchstens  30  sk  von  einer  Hartbordlage  in  die 
andere  gebracht  werden  können. 

Beispiele  für  Ruderberechnungen  s.  Middendorf,  Jahrbuch  d. 
Schiffbautechn.  Gesellschaft  1899;  Praetorius,  Zeitschr.  Schiffbau  1908, 
Nr.  18  bis  20;  Schwarz,  Jahrbuch  d.  Schiffbautechn.  Gesellschaft  1909; 
Gebers,  dsgl.  1910;  Achenbach,  Die  Schiffshülfsmaschinen  und 
Pumpen  für  Bordzwecke.  Herner,  Entwurf  und  Einrichtung  von 
Handelsschiffen;  Johow,  Hilfsbuch  für  den  Schiffbau. 


Baugruppe  83.   Anker,  Ketten,  Trossen  und  Zubehör. 

Das  Gewicht  der  Anker  wird  durch  die  Klassifikationsgesefi- 
schaften  oder  durch  die  Reeder  vorgeschrieben.     Bezeichnet  G  das 


Abb.  33. 


Abb.  34. 


P,3* 


W  £7  •« 


do=l. 


Gewicht  des  Ankers,  so  ist  für  den 
Admiralitäts-Anker  (Abb.  33)  das 
Grundmafs 

cJo  =  22,692  fa? 
(in  mm),  für  den  Inglefield-Anker 


d0=  18,822  VW 
(in  mm),  für  den  Hall-Anker  (Abb.  34)  do  =  18,5  ^g- 

Starke  und  Längen  der  Anker  ketten  nach  Vorschrift  der  Klassifi- 
kationsgesellschaften, Abb.  35  S.  684.  Gewicht  von  Ketten  S.  700.  Vgl. 
auch  I.  Bd.,  Abschn.  Maschinenteile. 

Kettenkasten  s.  S.  677. 

Stärke  und  Längen  der  Trossen  nach  Vorschrift  der  Klassifikations- 
gesellschaften.    Gewichte  s.  S.  701. 
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Ankerkrane:  Der  Durchmesser  der  Säule  mufs  den  Vorschriften 
der  Klassifikationsgesellschaften  entsprechen. 


Abb.  35. 


flu  (DK 


Dampf-Ankerspille  für  Dampfer. •) 


Ketteneisendurchmesser .  mm 

29 

3» 

45 

5i 

64 

70 

Zylinder-Durchmesser    .  w 

128 

152 

191 

217 

242 

305 

Hub  , 

230 

254 

280 

305 

356 

382 

Länge  der  Fundaraentplatte  , 

1640 

1840 

2145 

2730 

2870 

338o 

Breite    v               v  , 
Gewicht  des  Spills  .    .    .  t 

187s 

2150 

2520 

3000 

3100 

4150 

3,3 

3.9 

6,2 

11 

14 

20,5 

Ankerspille  für  Segelschiffe.*) 


Banart                          BeWeb  mittels 

Balancier 

Betrieb 

mittele  Gangspill 

Ketteneisendurchmesser .  mm 
Länge  der  Fundamentplatte  „ 
Breite  , 

Gewicht  des  Spills  .    .    .  t 

Kleine  Han 

30 
1000 
1550 

2 

d-Ank 

40 
1120 

I700 

4.5 
erspilli 

45 

I350 
2200 

7 

51 
I550 

2350 

9 

57 
1750 
2510 

Ketteneisendurchmesser    ....  mm 
Länge  der  Fundamcntplatte  ...  „ 
Breite    „                „                    .  , 

»7 

840 

840 
0,9 

20 
880 

960 

Iii 

25 

1015 

1050 

1.7 

29 

1080 

i3°o 
1.8 

•)  Von  M  Achgeüs  Sohne  in  Geestemünde. 
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Dampf- Gang  spille.*) 


n 


Zugkraft  in  der  Trosse  t 

Zvlindcr-Durchmesser  mm 

Hub  

Länge  der  Fundamentplatte  

Breite    „  „   

Gewicht  des  Dampf-Gangspills  .... 

Beir.  Berechnung  Ton  Spillanlagen  s.  Achenbach,  Die  Schiffs- 
hülfsmaschinen  und  Pumpen  für  Bordzwecke. 

Baugruppe  84.   Poller,  Klampen. 

Bug-  und  Heckpoller  (Abb.  36). 


I 

3 

S 

128 

178 

204 

204 

254 

1430 

1650 

2120 

1090 

1300 

i»5 

2,4 

4,4 

/  =  2,5<f +  30mm, 
5  =  0,11  d  +  3  mm, 

*i  =  2«, 
=  1,5  8, 

H  =  2d  +  s3, 

L  =  4,5  d  +  30  mm, 

2*  =  1,6  d, 

k=l,2od, 

m=0,16d. 

Jeder  Poller  erhält  8  Bolren,  deren  Durch- 
=  0,11  d-f  3  mm  ist. 


Abb.  S6. 

-4-J-T 


1  M»  -»- 

HiprHi  Ikl 


Schiffslänge  in  m    .  . 

15 

21 

27 

3o 

42 

54 

67 

79 

Pollerdurchm.  d  in  mm 

77 

98 

u6 

I2S 

158 

187 

214 

240 

Pollergewicht  in  kg  . 

13,5 

24,5 

38,0 

46,0 

87,5 

141,0 

207,0 

292 

Schiffslänge  in  m    .  . 

9i 

103 

"5 

128 

HO 

152 

164 

176 

Pollerdurchm.  d  in  mm 

265 

289 

3i4 

338 

362 

387 

411 

435 

Pollergewicht  in  kg  . 

388 

502 

629 

780 

960 

1163 

1390 

1640 

SchifTslänge  in  m    .  . 

188 

201 

213 

225 

237 

249 

262 

Pollerdurchm.  d  in  mm 

.  4S9 

483 

506 

530 

5S3 

577 

600 

Pollcrgewicht  in  kg  . 

!  1915 

2230 

2570 

294O 

334o 

3775 

4225 

Die  Rollen  der  Holklampen  müssen  mit  Messingbuchsen  und 
Schmierlöchern  versehen  sein.  Die  Rollenbolzen  sind  so  auf  der 
Grundplatte  zu  befestigen,  dafs  die  Rollen  jederzeit  losgenommen 
werden  können,  ohne  dafs  man  die  Grundplatte  selbst  vom  Deck 
lösen  mufs. 


•)  Von  M.  Arhgelis  Höhne  in  üwiUmünde. 
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Holklampen  für  Bug  und  Heck. 


Schiffslange 
m 

Roll« 

Befestigunga- 
bolzea 
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Ge- 
wicht 
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k* 

1  5fi — 
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nufaerer 
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mm 
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mm 
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mm 
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rd. 

mra 
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38 

8 
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2 

l6o 

1S0 

41 

8 

35 
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400 
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2 
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48 

8 

38 

IOOO 
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3 

I70 
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51 

10 

41 
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145 — 160 

3 

I70 
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57 

10 

44 

I4OO 
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1  l 

I80 

200 

63 

10 

48 

1500 

700 

175—190  | 

1S0 

200 

70 

12 

51 

IÖOO 

QOo 

Baugruppe  85.   Ladewinden,  Krane  nnd  Zubehör. 

Ladewinden.*) 


1 

I 

2 

3 

5,0 

S.o 

7.o 

128 

153 

178 

254 

254 

305 

1200 

1300 

1655 

3.75 

5,25 

8.5 

Netzwinden  für  Fischdampfer.*) 


Bauart 

Leicbtei  Modell 
1  Trommel 

Schweres  Modell 
1  Trommel  |S  Trommeln 

Zylinder-Durchmesser  .    .    mm  j 

Hub  „ 

Länge  der  Fundamentplatte  r 
Breite    „               n  r 
Gewicht  der  Netzwinde   .  t 

178 

254 
I420 

1640 
3.5 

178 

305 
I540 
1750 

4.5 

178 

305 
1600 

2420 
6,5 

Dampfkrane.  *) 


Tragfähigkeit  .... 

t 

1.5 

2 

3 

4 

4.5 

5.5 

7 

10 

Zylinder-Durchmesser    .  1 

nm 

114 

127 

152 

178 

178 

204 

204 

228 

Hub  

204 

254 

254 

254 

305 

305 

355 

380 

Länge  der  Fundamentplatte 

1040 

1140 

1180 

1320 

1330 

1330 

1450 

1580 

Breite  ,  „ 

1560 

1825 

1860 

1970 

2000 

2000 

2000 

2000 

Gewicht  der  Ladewinde 

t 

i.7 

2,375 

2,75 

2*9 

3»325 

3»4i 

4.1 

4.8 

Betr.  Berechnung  von  Winden  usw.  s.  Achenbach,  Die  Schiffs- 
hülfsmaschinen  und  Pumpen  für  Bordzwecke. 


*)  Von  II.  Arhgalia  Söhne  in  Geestemünde, 
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Baugruppe  36.   Ladeluken,  Niedergänge,  Treppen.*) 

J9.  Aus  Jeder  «wischen  festen  Querwänden  liegenden  Abteilung  elnee  Aus- 
ererdeckfl  muia  eine  Im  lichten  mindestens  0,80  m  breite,  mit  festen  Gelindern 
versehene  Treppe  unmittelbar  snf  das  Deck  führen.  Fallt  die  Abteilung  mehr  aU 
100  Personen,  so  muia  für  jedes  Hundert  eine  solche  Treppe  vorhanden  sein;  fafst 
die  Abteilung  mehr  als  400  Pertonen,  so  müssen  für  je  150  Personen  1  Treppe, 
mindesten«  aber  deren  4  vorhanden  sein. 

Im  allgemeinen :  Treppen  Stufenhöhe  ~  250  mm,  oberste  Stufe  in 
Deckhöbe,  Steigung  /"v  1,35  m/1,0  m. 

Stufenentfernung  bei  Raumleitern  und  Steigeisen  ~  400  mm. 

Im  übrigen  sind  die  Vorschriften  der  See-Berufsgenossenschaft 
sowie  der  Klassifikationsgesellschaft  besonders  zu  berücksichtigen. 

Baugruppe  42«  Einrichtungen  für  Wohnräume,  Möbel  usw.*) 

(Betr.  Rauminhalt  S.  673.) 

§  13.  Schlaf kojen.  Die  einzelnen  Kojen  müssen  durch  niedrige  Zwischenwände 
voneinander  getrennt  sein;  jede  Koje  mufs  mindestens  1,83  m  lang  und  0,60  m  breit 
sein,  doch  können  Doppelkojen  von  der  doppelten  Breite  ohne  Scheidewand  angelegt 
werden.  Mehr  als  zwei  Kojen  dürfen  nicht  übereinander  angebracht  werden.  Der 
Abstand  der  unteren  Kojen  vom  Fufsboden  mufs  mindesten*  0,15  m,  der  Abstand  der 
oberen  von  der  Decke  des  Raumes  mindestens  0,75  m  betragen.  Zur  Erleichterung 
des  Beeteigens  der  Längekojen  sind  Gänge  von  mindesten«  0,60  m  Breite  anzubringen. 

In  Maunschaftsräumen  manchmal  3  Kojen  Übereinander. 

Entfernung  der  Hängematthaken  auf  Kriegsschiffen  a=  450  mm. 

Für  Hängemattkasten  rechnet  mau  10  Hängematten  mit  2  Decken 
auf  1,0  bis  1,2  cbm. 

Sitzbreite  für  einen  Mann  =  500  bis  550  mm.  Breite  der  Tische 
=  600  mm,  der  Bänke  =  250  mm. 

Auf  Kriegsschiffen  Klciderspind  für  einen  Manu  450  mm  hoch, 
500  mm  breit,  500  mm  tief,  möglichst  nicht  mehr  als  3  übereinander 
und  3  nebeneinander.  Heizerspinde  350  mm  hoch,  450  mm  breit, 
350  mm  tief. 

§  22.  Die  Krank snrawtlt  müssen  möglichst  günstig  gelegen,  mit  besonders  guten 
Beleuchtung*-,  Lüftung»-  und  Heizungseinrichtungeu,  sowie  mit  einer  Tür  versehen  sein, 
welche  so  breit  ist,  dsis  ein  Kranker  hineingetragen  werden  kann.  In  der  Nahe  ier 
Krankenräume  müssen  sieh  eine  besondere  Badeeinrichtung  für  die  Kranken  und  zwei 
Abtritte  befinden. 

Die  Räume  sollen  enthalten:  auf  je  100  Personen  mindestens  3  Kojen,  einen  zu 
Upcrationen  geeigneten  Tisch,  eine  Wascheinrichtung  für  den  Arzt.  Die  Kojen  müssen 
mindestens  an  einer  vollen  Längsseite  einen  freien  Kaum  von  1  m  Breite  haben. 

Auf  deutschen  Kriegsschiffen  soU  das  Lazarett  Schwingekojen  für  2<>/0  der  Be- 
Satzung  enthalten. 

Einrichtungen  der  deutschen  Kriegsschiffe  nach  den 
„Allgemeinen  Bestimmungen  für  die  SchifTsbauten  der  Kaiserlichen 
Marine". 

Baugruppe  43.  Einrichtungen  für  Bäder,  Waschräume,  Aborte«*) 

§  19.  Zur  ansschlie£sUchen  Benutzung  der  Auswanderer  müssen  mindestens 
2  Waschhauser:  eins  für  die  männlichen  und  eins  für  die  weiblichen  Auswanderer, 
von  hinlänglicher,  der  Personensahl  entsprechender  Gröfse  vorhanden  und  mit  den 
nötigen  Wsschelnrichtungen  ausgerüstet  sein.  Auf  Dampfschiffeu  müssen  die  Häuser 
mit  Wasserleitung  oder  Pumpen  versehen  Bein 


•)  Die  mit  §  bexeichneten  Absätze  sind  Auszüge  aus  den  deutschen  „Vorschr.  f.  Auew.- 
Schiffe  v.  14.  Mars  1898". 
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Die  Anbringung  ton  Waschhäusern  kann  unterbleiben,  sofern  die  Auswanderer 
In  Kammern  untergebracht  werden  und  in  jeder  Kammer  für  je  6  darin  unterzubringende 
Personen  mindestens  eine  fest  angebrachte  Waacheinrlchtung  Torhanden  ist. 

Auf  jedem  Schiff,  welches  den  30.  Grad  nördlicher  Breite  nach  Süden  überschreiten 
soll,  mu/s  eine  Bade-  oder  Brauserorrichtung  vorhanden  sein. 

Den  Auswanderern  mufs  das  zum  Waschen  nötige  Süfswasser  In  ausreichender 
Menge  geliefert  werden. 

§  20.  Abtritte  müssen  In  solcher  Zahl  vorhanden  sein,  dafs  für  je  50  männliche 
und  für  je  50  weibliche  Auswanderer  mindestens  einer  cu  deren  ausechllefslichem 
Gebrauche  dient  Die  Abtritte  müssen  gut  gelüftet  nnd  bei  Tage  wie  bei  Nacht  hell 
beleuchtet  sein. 


Auf  den  Dampfern  des  nordatlantischen  Verkehrs  sind  folgende 
Einrichtungen  gebräuchlich 


je  1  Klose» 

1  Pissoir 

1  Und 

1  Waschbecken 

für 

für 

für 

für 

I.  Klasse  .... 

IO 

20 

15 

I 

II.             ,>  .... 

«5 

20 

1  bis  2 

III.             ||             •        .         .  . 

20 

30 

6      )  in 

IV  

40  bis  50 

5° 

20       >  Wasch« 

Matrosen  und  Heizer 

10  „  15 

15  bis  20 

1 

7  bis  lojhÄuseni 

Board  of  Trade  verlangt  für  die  Mannschaft  für  je  10  Mann  1  Klosett. 
Auf  Kriegsschiffen:  je  1  Klosett  und  1  Pissoir  für 

den  Geschwader-  bzw.  Divisionschef, 

„  Kommandanten, 

„    Chef  des  Stabes, 
12  bis  15  Offiziere, 

16  Deckoffiziere,  Fähnriche  oder  Ingenieuraspiranten, 

25  Unteroffiziere, 

40  Mann  der  Besatzung. 


Tröge  der  Abtritte  für  Mannschaft  und  Z  wiftchendeokpass&giere: 


Grohe 

Trog 

Abfall- 
rohr 
(Blei) 

D  archm. 

mm 

Spülwasserkasten 

Zuöufs- 

rohr 
Durohm. 
1  mm 

Abflufs- 

rohr 
Durchm. 

Lunge 
mm 

Breite 

. 

Tiefe 

Anzahl 

Länge 

Breite 
mm 

Höbe 

2  Sitte 

1200 

400 

35o 

zzo 

X 

500 

300 

500 

«5  bis  30 

50  bis  60 

3  . 

1800 

400 

35o 

ISO 

500 

300 

500 

»5   a  30 

SO    B  60 

4  , 

2400 

400 

350 

130 

600 

3SO 

500 

1 3°   •  3S 

60  ,  6$ 

Abmessungen  der  Badewannen:  1700  bis  1800  .  600  bis 650 .  500 
bis  550  mm ;  Höhe  vom  Fufsboden  700  bis  750  mm. 
Waschbecken  -  Durchm.  350  bis  400  mm. 

Abstand  der  Waschbecken  von  Mitte  bis  Mitte  =  600  bis  650  mm, 
Trichter-Klosetts:  oberer  Durchm.  =  350  bis  380  mm,  Platzbreite 
=  600  bis  800  mm,  Platztiefe  =  900  mm. 

Baugruppe  44«  Einrichtungen  für  Küchen,  Anrichten  nsw. 

Abmessungen  von  Herden,  Backöfen  usw.  S.  702. 
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Baugruppe  49.  Lüftung:, 

§  11.  Luftwechsel.  Für  Jede  der  im  §  9  (S.  697)  beseichneten  Abteilungen  müssen 
7  «ei  Ventilatoren  von  mindestens  30  cm  Durctam.  vorbanden  Min,  von  welchen  ' 
mm  Einlassen,  der  andere  tum  Aaslassen  der  Luft 
dient.  Sind  mehr  als  100  Personen  in  der  Abteilung 
untergebracht,  so  raufs  entweder  die  Zahl  der  Venti- 
latoren vermehrt  oder  ihr  Querschnitt  entsprechend 
erweitert  werden. 


Ventilatoren 


Abb.  37. 
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»6oo 

X400 
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Für  Laderäume   sind  die 
zollsicher  zu  Terschliefsen 
(eingesetztes  Kreuz  oder  aut 
ähnliche  Weise). 

Teleskopartige  Ventila- 
toren sind  nur  für  Über- 
einanderliegende Lade- 
räume mit  gleichartiger 
Ladung  anzuwenden. 

Ventilatorköpfe  sind  dreh- 
bar, losnehmbar  und  fest- 
stellbar einzurichten. 

Betr.  Ventilationsmaschinen  s.  Achenbach,  Die  SchiiTshülfs- 
maschinen  und  Pumpen  für  Bordzwecke. 

Baugruppe  58.  Pampen,  Rohrleitungen  usw. 

Betr.  Pumpen,  Lenz-,  Feuerlösch-  usw.  Leitungen  s.  Achenbach, 
Die  Schiffshülfsmaschinen  und  Pumpen  für  Bordzwecke. 
Tafel  S.  689. 

Baugruppe  55«   Boote  and  Zubehör**) 

Boote:  Anzahl  und  Gröfse  wird  nach  den  Vorschriften  der  See- 
Berufsgenossenschaft  und  des  Auswanderer-Gesetzes  bestimmt.  Unter 
Umständen  sind  die  englischen  und  amerikanischen  Vorschriften  za 
berücksichtigen.  Neue  Vorschriften  auf  Grund  der  Beschlüsse  der 
Londoner  Konferenz  erscheinen  Ende  1914. 

§  40  der  „Voreohrlflee  für 

An  Booten  müssen  vorhanden  sein: 
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')  Vyl.  Brix,  Bootsbau,  4.  Aufl. 
too  Wilhelm  Kms»  &  Hohn. 


Herausgeg.  v.  A.  V.  Hütte,  Berlin  1911.  Verlag 
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Kein  Boot  darf  weniger  all  3  cbm  Raumgehalt  haben. 

$  4L  Ermltttvng  de«  Raumgehalte«  der  Boots.   Als  Raumgehalt  einet  Boote«  in 

cbm  gilt  das  mit  0,6  vervielfachte  Produkt  seiner  in  m  ausgedrückten  gröfsten  aulaeren 
Lang«,  gröfsten  äufseren  Breite  und  inneren  Hefe. 

Die  Lang«  wird  zwischen  den  Aufsennfichen  der  Beplankung  neben  dem  Vorder- 
steven bis  lur  hinteren  Fläche  des  Spiegels,  bsw.  bis  lux  Auisenflache  der  Beplankung 
neben  dem  Achtersteven, 

die  Breite  zwischen  den  Aufsenflachen  der  Beplankung, 

die  Tiefe  In  der  Mitte  der  Lange  zwischen  der  oberen  Kante  des  Schandeckel* 
(Dollbord)  und  der  oberen  Kante  des  Kiele«  gemeinen.  Hat  das  Boot  einen  Setxbord 
mit  Oeffnongen  (Rundsein)  für  die  Kiemen,  so  wird  die  Tiefe  von  der  Unterkante 
dieser  Oeffnungen  bis  tur  Überkante  des  Kieles  gemessen. 

An  jedem  Boote  mufs  der  Raumgehalt  auf  einem  Metallschild  eingraviert  oder  in 
haltbarer  Farbe  angebracht  sein. 

ft  42.  Art  der  Boote.  Di«  vorgeschriebenen  Boot«  (§  40)  müssen  bis  auf  awei 
Rettungsboote,  die  beiden  anderen  feste  Boote  sein. 

Als  Rettungsboote  gelten: 

1.  Vorn  und  hinten  scharf  gebaute  Boote  aus  Holl  oder  Metall,  welche,  wenn  aus 
Hol»,  entweder  mit  festen,  dichten  Luftkasten  von  mindestens  10  %  des  Boou-Rauro- 
ge  halt  es  oder  mit  gleichwertigen  Schwimm  Vorrichtungen  versehen  sind.  An  Jeder  Seite 
hjuXs  anfsenbords  eine  Sicherheitsleine  von  vorn  bis  hinten  befestigt  sein. 

Bei  Metallbooten  dieser  Art  ist  der  räumliche  Inhalt  der  Schwimm  Vorrichtungen, 
entsprechend  der  durch  da«  Baumaterial  bedingten  geringeren  Schwimmfähigkeit,  an 
erhöhen. 

2.  Boote,  wie  unter  Ziffer  1,  bei  welchen  mindestens  die  Hälfte  der  Schwimm- 
▼orrichtung  anfsenbords  angebracht  ist. 

Beide  Arten  von  Rettungsbooten  müssen  bei  voller  Belastung  noch  einen  genügenden 
Freibord  haben. 

§  43.  Ueberaohütalger  Bootsraum.  Wenn  der  vorgeschriebene  Bootsraum  (§  40) 
gTöfser  «ein  würde,  als  tur  Unterbringung  sämtlicher  auf  dem  Schiffe  tu  befördernden 
Personen  einschließlich  der  8cbiffRb''satzung  und  der  unterwegs  an  Bord  ro  nehmenden 
Personen  notwendig  ist,  so  dürfen  der  Boots  räum  und  die  Zahl  der  Boote  auf  das  hierzu 
notwendige  Mal*  herabgesetzt  werden.  Bei  dessen  Berechnung  Ist  davon  auszugehen, 
dals  die  im  §  42  Ziffer  1  bezeichneten  Boote  auf  Je  0,285  cbui,  andere  Boote  auf  0.23  cbm 
Kaniugehalt  eine  Person  aufzunehmen  imstande  sind. 

44» 
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§  44.  HlitfibootirauM.  Wenn  die  vorgeschriebenen  Boote  alcbt  für  all*  in  be- 
fördernden Personen  einnchliefsHcli  der  SchifTabesatzuiifr  und  der  unterweg»  an  Bord  zu 
nehmenden  Personen  euereichend  PieU  gewähren,  eo  muia  bei  Schiffen  unter  14000  cbtn 
Kaumgehalt  noch  bia  an  einem  Viertel,  bei  Schiffen  von  über  14000  ble  281)00  cbm 
Raumgehalt  noch  bis  an  drei  Achteln  und  bei  gröfseren  Schiffen  noch  bis  zur  Halft« 
dea  vorgeschriebenen  Bootsraumes  an  HülfsbooUraum  in  Gestalt  von  anderweitigen 
Booten,  snaammenkJappbaren  Booten,  Rettungsflöfsen,  schwimmenden  Deckaitaen  o<l-r 
gleichwertigen  Einrichtungen  vorhanden  »ein. 

Kettungtiflöfse,  schwimmende  Dccksltte  usw.  mäs«en  wenigstens  0,085  cbm  Luft- 
ka§tenlnhalt  oder  eine  entsprechende  andere  Schwimm  Vorrichtung  für  die  Person  haben 
und  auf  einem  Metallschilde  mit  dem  Vermerke  versehen  sein,  wieviel  Personen  sie  su 
tragen  vermögen. 

Ein  Dampf-  oder  liotorbeiboot  kann  von  den  Besichtigern  als  Ersatz  für  Half»» 
bootsraum  angelassen  werden,  vorausgesetzt,  dal«  die  Art  der  Maschine,  des  Kessels 
oder  der  Ausrüstung  nicht  das  Leben  der  Insassen  gefährdet.  Der  von  der  Maschin« 
und  dem  Kessel  eingenommene  Raum  roufa  von  dem  Kauminhalte  des  Bo 


Bootes  in  Abzug 
gebracht  worden. 

Boots-Davits:  Der  Durchmesser  der  Davits  mufs  den  Vorschriften 
der  Klassifikationsgesellschaften  entsprechen. 

Betr.  Bootswinden,  Bootskrane  8.  Achenbach,  Die  Schiffshülis- 
maschinen  und  Pumpen  für  Bordrwecke. 

N.  Gewichte  und  Schwerpunkte. 

«•  Einteilung  und  Zusammenstellung;  der  Gewichte. 

Bemerkung.  Eine  Gewichts  -  Zusammenstellung  mufs  so  ein- 
gerichtet werden,  dafs  sie  zur  möglichst  genauen  Gewicht-  und 
Schwerpunktbestimmung  des  Schiffes,  zur  bequemen  Herstellung  des 
Kostenanschlages  und  zum  bequemen  Vergleich  mit  ähnlichen  Schiffen 
benutzt  und  bei  eintretenden  Aenderungen  leicht  und  übersichtlich 
geändert  werden  kann.  Daher  qm,  cbm,  Stückzahl  und  Einzelheiten 
der  Berechnung  angeben! 

1.  Einteilung  für  Handelsschiffe. 

1.  Schiffskörper  einschl.  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

2.  Maschinen  anläge  (Hauptmaschine;  Wellenleitung,  Propeller,  Rohr- 
leitungen, Ventile,  Kessel,  Hülfsmaschinen  und  sonstige  Einrichtungen 
zum  Bedienen  der  Maschinenanlage,  Treppen,  Leitern,  Grätings, 
Ventilatoren  für  Maschinen-  und  Kesselraum,  Wasser  in  Kesseln, 
Kondensatoren  und  Rohren,  Inventar,  Ersatzteile). 

3.  Verbrauchsstoffe  zur  Ausbesserung  und  Instandhaltung  des 
Schiffskörpers  und  der  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

4.  Verbrauchsstoffe  für  die  Maschinenanlage  und  die  gesamte 
übrige  maschinelle  Einrichtung  des  Schiffes  (Heizstoff  für  Haupt- 
tnaschine,  Hülfsmaschinen,  Küche,  Heizung,  Dampf beiboote  usw., 
Speisewasser,  Schmierstoff,  Twist,  Farbe  usw.). 

5.  Besatzung  mit  Sachen,  Proviant,  Wasch-  und  Trinkwasser. 

6.  Passagiere,  Gepäck,  Proviant,  Wasser. 

7.  Vieh,  Futter,  Wasser.  8.  Ladung.  9.  Ballast   10.  Reserve. 

2.  Einteilung  für  Kriegsschiffe. 

1.  Schiffskörper  einschl.  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

2.  Panzerung  (Gürtel,  Kasematten,  Geschütztürme,  Panzerdecks,  Holt- 
hinteriagc),  Zellenfüllung. 
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3.  Maschinenanlage  (wie  oben). 

4.  Verbrauchsstoffe  zur  Reparatur  und  Instandhaltung  des  Schiffs- 
körpers und  der  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

.*).  Verbrauchsstoffe  für  die  Maschinen  anläge  (wie  oben), 
f».  Artillerie,  Munition. 

7.  Torpedoarmierung. 

8.  Besatzung  mit  Sachen,  Proviant,  Wasch-  und  Trinkwasser. 

9.  Reserve. 


b.  Master  für  die  Gewicht-  and  Schwerpaaktrechnanjar. 


Gegenstände 

1  a 
C  a 

II 

lfd.  m, 
qm, 

8tfiek- 
aahl 

«. 

A 

o 

\ 

!     1  ! 

Mehrere  Spalten 
für  die  einzelnen 

&ud  den  j 

n  Spant  0  I 

HorUonUl- 

'S 

z>  * 
JS  £i 

O  ts 

*© 

Vertikal- 

Gruppen 
geordnet  0 

II 

| 

9 
JS 
9 

5 

Baantoffo. 
kf  |  k(  |  k«  1  kg 

£0  wicht 

■  c 

jO  > 

<e 

momente 

1  1  1 

, 

1  i  1 

ii 

1  i  1 

8amme  A  | 

Summ«  B 

Snmrae  C 

Gesamtgewicht  =  Summe  A. 

.      Summe  B  Summe  C 

System  0  vor  Spant  0  =  g^-j      System  0  über  Kiel  =  ^nTA  ' 

e«  Angaben  zur  Gewicht-  and  Schwerpnnkt- 

berechnnag. 

1.  Schiffskörper  einschl.  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

Baugruppen  und  Baustoffgruppen. 

Einteilung  der  Gewichtberechnung  nach  „Baugruppen"  (S.  679). 
In  jeder  Baugruppe  werden  die  Baustoffe  nach  folgenden  „Baustoff- 
gruppen" eingeteilt  und  getrennt  berechnet. 
I.  Schwere  Schmiede-  und  Gufsteile, 

Schmiedestücke,  Eisengufs,  Stahlgufs,  Bronze. 
II.  Walzstahl, 

Platten  (Grobblech,  Feinblech,  Riffelblech),  Winkel,  Profile. 

III.  Niete,  Schrauben,  Bolzen,  Nägel. 

IV.  Zimmerholz.    (Verschiedene  Holzsorten.) 
V.  Verschiedene  Stoffe: 

1.  Werg,  Segeltuch,  Filz,  Pappe, 

2.  Marineleim,  Teer,  Pech,  Asphalt,  Kitt, 

3.  Glas,  Porzellan,  Fliesen,  Zement,  Marmor,  Schiefer,  Koks, 
Kacheln,  Isolierstoff, 

4.  Linoleum,  Papyrolith,  Pegamoid,  Linkrusta, 
6.  Gummi,  Leder, 

6.  Farbe,  Spachtel,  Mennige,  Verzinkung,  Kupferbeschlag,  Blei- 
beschlag, Zinkbeschlag. 
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VI.  Ausrüstung  und  Einrichtung: 

1.  Apparate,  Hülfcmaschinen ,  Anker,  Ankerketten,  Trossen, 
Boote,  Instrumente,  Takelageteile,  Tauwerk,  kleine  Ketten, 
Inventarien, 

2.  kleine  Holzteile,  Möbel  usw., 

3.  kleine  Schmiedeteile,  Bleche,  Blei,  Zink,  Drahtnetz,  Beschläge 
aller  Art, 

4.  kleine  Eisengufs-,  Bronze-  usw.  Teile, 

5.  Rohre, 

6.  Elektrische  Kabel, 

7.  Segel,  Persenninge,  Bezüge,  Polster,  Gardinen,  Vorhänge, 
Matten,  Teppiche, 

8.  Verschiedenes. 

ß)  Ueberschlagzahlen  für  Gewicht  und  Schwerpunkt. 

Das  Gewicht  des  Schiffskörpers  einschl.  Ausrüstung  und 
Hinrichtung  (s.o.)  kann  man  durch  L BH- Koeffizient  ausdrücken. 
Der  Koeffizient  ist  natürlich  abhängig  von  der  Klasse,  für  die  das 
Schiff  gebaut  werden  soll,  von  der  Gröfse  und  Art  der  Aufbauten 
über  dem  obersten  durchlaufenden  Deck,  von  der  Anzahl  der  Decke, 
der  Schotten,  der  eingebauten  Tanks,  von  besonderen  Einrichtungen 
für  Ladung,  Passagiere  usw. 

Beim  Vergleich  zweier  ähnlichen  Schiffe  nach  diesem  Verfahren 
kann  man  die  Aufbauten  in  der  Weise  berücksichtigen,  dafs  man 
ihren  Rauminhalt  auf  die  Schiffslange  gleichmälsig  verteilt  und  die 
Hohe  dieses  Körpers  zu  H  addiert.  Wird  H  bis  zum  obersten  durch- 
laufenden Deck  angenommen,  so  gelten  folgende  Annäherungswerte: 

Hölzerne  Schiffe. 

Grofse  Segelschiffe   140  bis  160  L BH  kg 

Segelyachten   100  „  126 

Kleine        ,,   bis  zu    45     ,,  „ 

„     Motorboote,  Kreuzer   etwa  100     „  „ 

„            „          Rennboote   bis  zu    50     „  „ 

Eiserne  und  stählerne  Schiffe. 

Grofse  Schnelldampfer   210  bis  220  LBHkg 

,,     Postdampfer   220  „  235  ,,  „ 

Kleinere       „    180  „  220  „ 

Kanaldampfer  (H  bis  Hauptdeck)   170  „  190  „  „ 

(H  bis  Sturmdeck)   110  „  130  „ 

Dampfyachten   150  ,,  160  „  „ 

Grofse  Frachtdampfer  (Volldecker)   180  „  200  „ 

„  (Sturmdeck,  Spardeck)    .  160  180 

Kleine  „    180  „  200  „ 

Fischdampfer   190  „  200 

Schlepper,  Lotsendampfer  u.  dgl   150  „  200 

Eisbrecher   200  „  230  „ 

Kleinere  Revierdampfer   100  „  130 

Flufs-Raddampfer  mit  grofsen  Aufbauten     .  140  „  160 

„  ohne  grofse        „  ,    .  130  „  150  „ 


M  • 

»»  »» 

»• 
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Flufs-Rad-Schleppdampfer   150  bis  170  LB  II 

Barkassen  und  Motorboote   75  „  100 

Grofse  Segelschiffe  für  Frachtfahrt   etwa  155 

„    (m.  Ballasttanks)  160  bis  175 


Kleinere       „    145 

Logger   150 

Linienschiffe   110 

Grofse  Kreuzer   110 

Kleine       „    120 

Kanonenboote   170 

Torpedoboote   90 


-  > 


165 
160 
150 
150 
130 
180 
105 


■  • 

»  • 

die 


Bemerkung.   Für  Kriegsschiffe  mit  Holzhaut  und  Kupferbeplankung  Ißt  mehr 
obere  Grente  maßgebend. 

Der  Schwerpunkt  des  leeren  Schiffskörpers  (ohne  Maschine, 

mit  Ausrüstung  und  Einrichtung)  liegt  im  allgemeinen  bei  Handels- 
schiffen ungefähr  auf  0,66  H,  bei  Schiffen  mit  Doppelboden  ungefähr 
auf  0,6  H,  über  Oberkante  Kiel,  und  etwa  0,5  bis  1,0  m  hinter  der 
Mitte  der  , .Länge  über  alles".  Art  und  Umfang  der  Aufbauten  sind 
hierbei  besonders  zu  berücksichtigen. 


Fertig  ausgerüstete  Schiffe 
mit  Maschinen  und  Kesseln 


Schwerpunkt  Uber  Oberkante  Kiel 

gleich  mäfsig 
beladen 


leer  mit  Wasser 
in  Kesseln 


Grofse  Schnell-  u.  Postdampfer  . 

Sturmdeck-Frachtdampfer    .    .  . 

Grofse  Frachtdampfer  mit  Poop, 
Brücke,  Back  

Tankdampfer  

Kleine   Frachtdampfer    mit  Auf- 
bauten   

Grofse  Segelschiffe  

Fischdampfer  

Darapfyachten,  Kanaldampfer 
(Sturmdeck)  

Schrauben-Schleppdampfer  .    .  . 

Vgl.  auch  die  Aogebon  auf  S.  710. 


0,7  bis  0,75  // 
0,55  .,  o,6  // 


o,6 

0,56 


>• 


0,65 
o,7 


0.6 

0,65 


■  > 


0,63  H 
0,6  II 

0,85  // 
0,82  H 
0,8  H 

0,7  H 

0,75  H 


0,67  bis  0,72  2f 
0,53  „  0,58  H 


0,58 
o,55 

0,6 
0,6 
0,66 


•  > 


0,63  // 
0,59  // 

0,8  // 
0,72  H 
0,75  // 


y)  Einheitsgewichte. 

(Vgl.  I.  Bd.  Abschn.  Stoffkunde.) 

I.  Schwere  Schmiede-  und  Gufsstücke. 

Balkenkiel  und  gerader  Teil  des  Vorstevens  sind  gewöhnlich  untcf 
Stabeisen  (Profile)  mit  zu  verrechnen.  Vorsteven  (Schuh),  Hinter- 
steven, Wellenaustritte,  Ruderrahmen,  Quadrant,  Ruderbremse  müssen 
nach  Zeichnung  berechnet  oder  nach  ähnlichen  Schiffen  geschätzt 
werden. 
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II.  Walzstahl. 

Im  allgemeinen  1  cbm  =  7850  kg. 

Getrennt  Zu  rechnen:  Grobblech,  Feinblech,  Riffelblech  usw.,  Winkel, 
Profile,  Deckstütren,  Packeisen  usw. 

Plattengewichte  für  1  qm  I.  Bd.  Abschn.  Stoffkunde. 

Gewichte  der  Profile  (Stabeisen)  für  1  m  I.  Bd.  Abschn. 
Stoff  künde,  aufserdem  Profilhefte  der  Wakwerke.  (Schiff  baustahl- 
Kontor.) 

Ueberlappungen  und  Laschen  werden  entweder  mit  6  bis 
7  %  des  Plattengewichtes  eingesetzt  oder  nach  den  Vorschriften  der 
Klassifikationsgesellschaften  berücksichtigt,  wobei  man  Platten  ron 
5  bis  8  m  Länge  und  1,0  bis  1,8  m  Breite  annimmt,  ebenso  die  Ver- 
schwächung  der  Dicken  nach  den  Enden,  bzw.  bei  Schotten  ron  unten 
nach  oben. 

Mittlere  Flache  d  er  Bodenwrangen  bei  Schiffen  ohne  Doppcl- 
boden: 


d/ß 

0,60 

0,83 

für  Vi 

L 

0,89 

0,98 

mal  ®  Bodenwrange 

Vi 

L 

o,6o 

o,8o 

Bei  Schiffen  mit  Doppelboden: 


d/ß 

0,75ö 

1  0,81 

Bodenwrangen  . 

0,60 

0,70 

mal  lg>  Bodenwrange 

Kimmstützplatten 

0,83 

0,90 

„  ®  Kimmstützplatte 

Dazu  kommen  noch  Bodenwrangen  vor  und  hinter  dem  Doppelboden 
Mittlere  Länge  der  Spanten: 


dlß 

0,60 

0,83 

für  Vi  L 

0,85 

0,96 

mal  ®  Umfang 

„  0,6  L 

o,93 

0,96 

Bei  Schiffen  mit  Doppclboden  und  cf//J  =  0,755  ist 

die  mittlere  Spantlänge     im     DB  =  etwa  0,75  X  ®  Länge, 

„      aufserhalb  M  =    „    1,10  X  ®  „ 

Für  Maschinen fundamente  einseht  Kessellager,  Tunnellager- 
böcke und  Fundamente  für  HUlfsmaschinen  kann  man  bei  gewöhn- 
licher Bauweise  für  1  PSi  etwa  3,5  kg  Profile  und  6,0  kg  Platten,  bei 
leichter  Bauweise  etwa  2,0  kg  Profile  und  3,5  kg  Platten  rechnen. 

Das  Gewicht  der  Aufsenhaut  kann  man  ermitteln,  indem  man 
das  Gewicht  von  1  m  Länge  des  Hauptspantquerschnittes  bis  zum 
obersten  durchlaufenden  Deck  mit  der  Schiffslänge  in  m  und  folgendem 
Koeffizienten  multipliziert: 
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bcninsart 

«Iß 

jvoetnzient 

Grofser  Postdampfer.    .  . 

o,755 

o,99 

„      Frachtdampfer  .  . 

0,810 

I.OO 

0,640 

0,96 

Seeschlepper  

0,59° 

0,93 

Flu  fs-Rad -Passagierdampfer 

j  0,600 

0,90 

Aufbauten,  Dopplungen,  Eisverstärkungen,  Wellenhosen  sind  be- 
sonders zu  rechnen!    Dsgl.  die  Ruderplatten. 

Deck  flächen  sind  im  Durchschnitt  =  0,8  LB. 

Bei  Riffelblech  sind  für  die  Riffeln  4,5  kg/qm  zuzuschlagen. 

Packeisen  und  Keile  gewöhnlich  etwa  3%  vom  Plattengewicht. 

Gewöhnlich  ist  das  Gesamtplattengewicht  doppelt  so  grofs 
wie  das  Gesamtprofilgewicht. 

Für  Verschnitt  usw.  sind  etwa  7  °/0  zuzuschlagen  für  die  Kosten- 
berechnung.   Der  Abfall  (Schrott)  beträgt  etwa  10  %. 

III.  Niete,  Schrauben,  Bolzen,  Nägel. 

Getrennt  zu  rechnen:  Eisen,  Stahl,  Bronze,  Messing,  verzinkt  usw. 
Durchmesser  und  Nietentfernung  nach  Vorschriften  derKlassifikations- 
gcsellschaften. 

Für  Nietköpfe  bei  Entwurfsrechnungen  3,5  %  des  Gesamt -Walz- 
eisengewichts zuschlagen  (schwankend,  beeinflufst  z.  B.  durch  C-,  Z-  usw. 
Profile  statt  ""1 1  ). 

Gesamtgewicht  der  für  ein  Schiff  erforderlichen  Niete  =  rd.  6  % 
des  Walzeisengewichts  für  gewöhnliche  Schiffe,  bei  Petroleumdampfern 
rd.  7,5  o/0. 

Gewicht  von  Nietköpfen,  Bolzen,  Muttern  usw.  I.  Bd.  5.  und  6.  Ab- 
schn.  Niete. 

Gewicht  von  schweifseisernen  Nieten  mit  Köpfen 

gewöhnlicher  Gröfse. 
(Angaben  vo»  1.  Starnberg,  Metenfttbrik,  So*«t-W««tfalen.) 


Kopf 

0.  V 
0  -- 

1  m  1 

1      "  ' 

Kopf 

0  ~ 

1  m 

Dmr. 

ts  1  *a 

Nietelsen 

Dmr. 

ü  U 

Nieteifen 

Breit« 

Höhe 

xa 

es 

wiegt 

Breite 

Höhe 

ii 

wle^t 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

mm 

mm 

mm 

mm 

IO 

18 

7 

18 

0,61 1 

19 

35 

12.5 

35 

2,205 

II 

20 

7 

20 

0,739 

20 

36.5 

13 

36 

2.443 

12 

22 

8 

22 

0,879  1 

21 

38 

14 

37 

2.693 

13 

24 

9 

33 

1,032 

22 

40 

14.5 

38 

2,956 

M 

26 

9.5 

24 

I.I97 

23 

42 

IS 

41 

3.231 

27.5 

10 

25 

1.374 

24 

43.5 

15.5 

43 

3.518 

16 

29»5 

11 

28 

1.563  j 

25 

45Ö 

16,5 

43 

3.817 

17 

30,5 

«.5 

30 

1.76s  ! 

26 

47 

17 

45 

4,129 

18 

33 

12 

33 

1.979  i 
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Retspiel:  1000  Stück  Niete  von  26  mm  Durchra.  und  50  mm  Scbaftlange 
=  (45  +  5ü) .  4,12«  =  392  kg. 

Zugabe  für  Schliefskopf  bei  Nietbestellungen  im  Mittel  =  1  d, 
für  hydraulische  Nietung  bis  zu  1,6  d,  einerlei  ob  Schellkopf  oder 
versenkt. 

Gewicht  von  Deckbolzen: 
10  Stück  galvan.  Schraubbolzen  m.  Mutter  3V2"  lang  */g"Dmr.  =  2,2  kg, 
10    ,,       ,,  ,,  ,,      „    3"  */g"    H   =  l»9o ,.  , 

l  n  v         u  **         - 1  i 

kVt      »»  ii  i»  ii  »»      w  ii       /a        i»    ±.fi%ß  n  • 

Für  Holzbefestigung  (Schrauben,  Nägel,  Schlösser,  Hänge,  sonstige 
Beschläge)  rechnet  man  bei  Entwürfen  4  bis  5  %  des  Holzgewichts. 

IV.  Zimmerholz. 

Hierunter  ist  das  für  die  Ausrüstung  und  Einrichtung  (s.  u.) 
zu  verwendende  Tischlerholz  nicht  zu  verrechnen. 

Für  Gewichtsberechnungen  kann  man  folgende  Einheits gewichte 
lür  die  verschiedenen  Holzarten  benutzen: 


700  kg/cbm 

Mahagoni  .    .  . 

.    650  kg/cbm 

.  500 

Oregonpine  . 

.    600  , 

Cypresse  .    .  . 

.  660 

r 

.    510  , 

,  800 

•» 

Pitchpine  .    .  . 

.    720  , 

750 

1 

Pockholz  .    .  . 

.  1330  e 

550 

n 

.    600  , 

Föhre  (Kiefer)  . 

.  650 

V 

Teak  .... 

.    900  , 

Greenheart    .  . 

.  1000 

Ulme  (Rüster)  . 

.    700  „ 

.  600 

Yellowpine   .  . 

.    550  , 

Linde  .... 

.  760 

a 

Anzugeben:  Holzart,  Abmessungen,  lfd.  m,  cbm. 
Verschnitt:  30  bis  50  %. 

Hölzerne  Kammerwändc  einschliefslich  Türen  usw.  wiegen  26 
bis  o'2  kg/qm,  oder  man  nimmt  als  durchschnittliche  Dicke  für  Wände 
40  mm,  für  Verschalung  und  Verkleidung  (Wegerung)  30  mm. 


V.  Verschiedene  Stoffe. 

Farbe  (Mennige,  Schiffsbodenfarbe,  Oelfarbcn,  Lack,  Teer,  Kitt, 
Spachtel)  bei  gewöhnlichen  Frachtdampfern  rd.  0,5  LBHkg,  bei 
Kriegsschiffen  [,b  L  B Hkg,  bei  besseren  Schiffen  bis  zu  2  bis  3  L B H  kg 

(folgende  Tafel).    Verlust:  etwa  15  %. 


Art  der 
Farbe 

Holzanstrich  in  g  qm 

Erster  |  Zweitcr|  Dritter 
Anitrich 

Art  der 
Farbe 

Eisenonstrich  In  g  qm 

Erster  j  Zweiter;  Dritter 
Anstrich 

Grundfarbe  . 
Masten  färbe  . 
Bleiweifs  .  . 
Zinkweifs  .  . 
Schwarz  .  .  . 

8o 

I  IO 

84 
105 

95 
22 

74 
00 

8s 

28 

Bleimennige  . 
Eisenmennige 
Bleiweifs .  .  . 
Zinkweifs   .  . 
Schwarz  .  ,  . 

•  1  h 

136 
I20 


152 
112 

»7 
83 
*5 

I40 

103 
63 
50 

32 

Googl 


N.  Uewicht«  und  Schwerpunkt«. 


Verzinkung:  0,5  kg/qm. 

Kalfaterung:  0,04  bis  0,06  kg  Werg  und  0,05  kg  Pech  für  1  m 
Ducht;  auf  je  25  mm  Plankendicke  eine  Ducht. 

Zementierung  (einschliefslich  Sand,  Steine,  Koks  usw.)  bei  kleinen 
Schiffen  9  bis  10  £BHVg,  bei  gröfseren  Schiffen  weniger,  bei  Kriegs- 
schiffen bis  zu  2LBHkg.  Days  oder  Briggs  Zement  bei  wagerechten 
Flächen  =  10,7  kg/qm,  bei  lotrechten  Flächen  =  5  kg/qm. 

Wärmeschutzstoff:  Holzkohle  180kg/cbm,  Kieselgur  200  kg/cbm, 
Schlackenwolle  225  kg/cbm,  Isolierpapier  0,2  kg/qm,  Korkstein  30  mm 
26,2  kg  qm,  Kork,  geprefst,  440  kg/cbm,  Korkschrott  80  kg/cbm,  Kork- 
platten  20  mm  350  kg/cbm,  Filzzwischenlage  2,6  kg/qm,  Asbest- 
zwischenlage 8,4  kg/qm,  Bimssteingrus  463  kg/cbm,  Tuffsteinplatten 
400  kg/cbm,  Schwemmstein  462  kg/cbm,  Diatomitplatten  300  kg/cbm. 

Fliesen,  in  Zement  mit  Unterlage  (rd.  100  mm  dick)  ~  100  kg/qm. 

Gips  2170  kg/cbm. 

Gummi,  7  mm  dick,  12  kg/qm. 

„       4  mm  dick  mit  einer  Einlage,  7  kg/qm. 

Kupfer-Bodenbeschlag:  Plattengröfse  1,22.0,36  =  0,44  qm; 
für  Ueberlappung  (20  mm)  7,5  °/o  ^es  Plattengewichtes;  fllr  Befestigung 
0,5  kg  fllr  eine  Platte;  Filzunterlage  2  kg/qm. 

Linoleum,  4,5  mm  dick,  und  Klebstoff,  5,5  kg/qm,  ftlr  Befestigung 
(Leisten,  Schrauben  usw.)  10%  Zuschlag.    Verschnitt:  30%. 

Litosilo  (Steinholz)  30  mm  40  kg/qm,  Pegamoid  0,6  kg/qm. 

Vf.  Ausrüstung  und  Einrichtung. 

Die  Gegenstände  sind  möglichst  nach  den  zu  ihrer  Herstellung 
erforderlichen  Arbeiten  zu  trennen:  Schmiede,  Giefserei,  Schlosserei, 
Kupferschmiede,  Tapezierer,  Bildhauer  usw. 

Zuschlag  für  Kostenanschlag  bei  Schmiedearbeiten  20  %,  bei  Gufs- 
sachen  5  %,  bei  Tauwerk  5  %. 


0/ 


31.  lasten,  Rundhölzer,  Takelung,  Segel  (8.  6*0) 

Tom  Gewicht  des  übrigen  Schiffskörpers.     Nach  Stein- 


=  4  bis  v  o 
haus  wiegen: 

Eiserne  Masten  mit  Rahen,  Takelung  und  allem  Zubehör  =  400  /  kg 
(Länge  von  Oberkante  Kiel  bis  zum  zweiten  Absatz  der  Bram- 
stenge);  Schwerpunkt  über  Oberkante  Kiel  =  0,413  l 

Eiserne  Masten  ohne  Rahen  (Besanmasten)  •  mit  allem  Zubehör 
=  195.  /kg  (Länge  von  Oberkante  Kiel  bis  zum  zweiten  Absatz 
der  Besanstengc);  Schwerpunkt  über  Oberkante  Kiel  =  0,437  l. 

Eisernes  Bugspriet  mit  Zubehör  =  175  l  kg  (Länge  vom  vorderen 
Lot  bis  zum  Mittelklüverleitcr). 


Gewichte  von  Rahen  nach  Middendorf: 


Länge  d.Rah  m 
Rah  a.  Stahl  k* 
Rah  aus  Holz 
Beschläge 


. 


6 

90 
50 


s 


10 


140  250 
IOO  150 

20!  40  60 


12 

4OO 


14 


16  18 


SSojso'iooo 
250:400' 5801  840 
So  [  yo  ioo\  120  ,  150 


20 
1300 
1 150 


1  22  [  24  [  26 
1700  2200,2800 
i$ooli96o!250o 
200  [  250  320 


28    30  32 

3500  4350  3350 

3 150!  39°o  j  — 
400  |  500  f  600 
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Gewicht 
d«f  Segeltuches 


0,90 
0,87 
0,78 
0,83 
0,74 
0,70 
Leichtes  Tech 
0,68 
Bramtnch 

0,566 
Branitnch 
0,38 


Gewicht  de«  fertiren  Sc»eU 


einseht  Lleke, 


Grofsaegel  and  Foek  1,8;  Stnrmsefel  1,8  hls  5,0 
Marssegel  3,4  bie  2,1;  Sftgscfrel  und  Kl  (Wer  1,0 
Rahsegel  1,7  bis  1,4;  Gaffelsegel  1,3;  Klttrer  1,1 
Kremsegel  2,1  bis  2,0;  Stagsegel  und  Klttrer  1,33 
R&luegel  1,6  bis  1,2;  Gaffelsegel  1,1;  Klüver  1,03 
Bramsegel  1,8  bis  1,2;  Leesegel  1,8;  Klttrer  1,0 

\  Bramsegel  1,0;  Leeeegel  0,9;  Klttrer  0,97 
Oberbram-  and  Leesegel  0,88;  Anrsenklttrer  0,93 
Oberbratn-  and  Leesegel  0,78;  Auöenklllrer  0,78 


Nach  Steinhaus  kann  man  für  die  ganze  Segelfläche  rechnen: 
530  kg  für  100  qm. 

Nach  Middendorf  ist 


b.  Segelflächen  von 
das  Gesamtgewicht 
der  Takelung  = 


400-600 

700 

800 

950 

1200— 1500 

23-35 

3' 

39 

47 

50-52 

1700—2200J     2650  qm 

1 

57-63    162—65  kg  qm 


Art  des  Schiffes 

Schoner 

Schooer- 
brigg  | 

Brigg 

BT* 

Voll* 

;hiff 

Segelfläche    .    .  qm 

43°- 

■570 

680 

950 

810 

1310- 

2170 

Stehendes  Gut  kg/qm 

1,4— 

•i,6 

2,9 

4,6 

5.0 

5.2- 

7.0 

Laufendes    „  ,, 

6,4- 

•6,8 

8,3  1 

io.S 

14.6 

13.0— 

IS,» 

„Hansa"-Ladeblöcke  der  Atlaswerke  A.-G.  Bremen  für  Drahtseil. 


^g 

3000 

5000 

5000 

Gewicht  des  oberen  Blockes  . 

»  f» 

33 

46 

53 

ii        ,,   unteren  r, 

44 

57 

66 

Baugruppe  32.  RudenubehSr  (S.  682). 

Gewicht  des  Steuergeschirrs  (Dampfsteuerapparat,  Aushülfs- 
Steuerung,  Wellen-,  Rohrleitungen  usw.)  nach  Middendorf: 

Durchmesser  der  Ruderspindel 
50  |  100  !  150  |  200  |  250  |  300  j  350  !  400  [  450  |  500  |  550  mm 

Gewicht  des  Steuergeschirrs 
350  |  1 100 1 25 50 ]  5000  ;  8400 1 129001 18200J  24600!  32000 1 41000;  49000  kg 

Baneruppt  33.  Anker,  Ketten,  Trotten  and  Zubehör  (8. 682). 

Gewichte  nach  Vorschrift  der  Klassifikationsgescllschaften  oder 
nach  Wünschen  der  Reeder,  bei  Kriegsschiffen  nach  besonderer  Vor- 
schrift. 

Gewöhnliche  Ketten  I.  Bd.  6.  Abschn.  Maschinenteile. 
Ankerketten:  Ist  d  der  Durchmesser  des  Ketteneisens  in  mm.  so 
ist  das  Gewicht  der  Ankerkette  0,0246  cP  kg/m. 
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Tau  werk  (vgl.  L  Bd.  6.  Abschn.  Maschinenteile). 

Wenn  u  den  Umfang  der  Trosse  in  cm  bedeutet,  wiegt  ungefähr 
in  kg 

1  m  Hanftrosse     .    .   0,00877  uJ  I  Im  Manilatrosse  .    .    0,00673  u1 

1  m  Hantkabel.    .    .    0,00817  u*     1  m  Manilakabel  .    .    0,00589  u8 

1  m  Stahltrosse    .    .    0,034  u*        1  m  Stahldraht.    .    .    0,06331  u? 

Gewicht  und  Bruchfestigkeit  von  Tauwerk. 


Umfang 


engl. 

Z. 


79  Drahte        114  Drähte 


Bruch- 
featlg- 
kelt 
kg  rd. 


Ge- 
wicht 

kg/m 


Bruch- 
feitlg- 
keit 
kg  rd. 


Ge- 
wicht 

kg/m 


Elsen 

42  Drähte 

Hanf 

Manila 

Bruch- 

Ge- 

Bruch- 

Ge- 

Bruch- 

Ge- 

festig- 

wicht 

festig- 

wient 

festig- 

wicht 

keit 

keit 

keit 

kg  rd. 

kg/m 

kg  rd. 

kg/m 

kg  rd. 

kg/m 

1700*0,25 

750 

0,1 1 

1200 

0,06 

2500  0,40 

90O 

0,13 

I  4OO 

o,Oq 

36000,55 

IO50 

0,15 

I8OO 

o,n 

47OO 

0,70 

I200 

0,18 

20O0 

0,14 

60OO 

0,90 

I3O0 

0,22 

2400 

0,17 

80OO 

1,20 

2O00 

0,27 

3000 

0,22 

9500 

25OO 

0,31 
0,38 

3500 

0,26 

12000 

ijo 

3OOO 

4OO0 

0,31 
0,36 

I4OOO 

2,00 

3500 

0,46 

5OOO 

l6000 

2,40 

4OOO 

0,56 

6OOO 

0,42 

I9OOO 

2,80 

45OO 

0,65 

7000 

0,50 

22000 

3,20 

5OOO 

0,74 

8OOO 

o,57 

25000i3,60 

5500 

0,85 

9000 

0,65 

280OO 

4,00 

60OO 

0,96 

lOOOO 

0,72 

3200o|4,55 

7OOO 

I,00 

I20OO 

0,80 

36000:5,10 
40000;  6,00 

80OO 

1,20 

I4OOO 

0,90 

9OOO 

1,40 

I6OO0 

1,00 

1 

iV« 

2 

«V. 

»Vi 

*u 

3 

31/« 
31/» 
39U 
4 

47* 
4\*t 
43/e 
5 


25 
32 
38 
45 
5i 
57 

64 

70 

76 
83 
89 

95 
102 
108 
114 
121 
127 


2500 
3800 
5000 
6500 
8000 
10000 

12000 
14000 
18000 
20000 
24000 
28000 

32000 
36000 
40000 
47000 
52500 


0,16 
0,28 

o,39 
o,47 
0,70 
0,85 

1,00 
1,24 

1,50 
1,70 

1,95 
2,40 

2,90 

3,15 
3,45 
3,70 
4,oo 


3400 
5000 
7200 
95oo 
12000 
16000 

19000 
23000 
28000 
33000 
38000 
44000 

51000 
57000 
64000 
72000 
80000 


0,25 
0,40 

o,55 
0,70 

0,90 
1,20 

i,45 
1,70 

2,00 

2,40 

2,80 

3,20 

3,60 
4,00 

4,55 
5,io 

5,90 


Gewichte  von  Ankerspillen  usw.  S.  684. 
Bau  Gruppe  34.   Poller,  Klampen,  KlUien  S.  685. 

Krane  and  Zubehör  8.  686. 


Nach  Angabe  der  Atlaswerke  A.-G.  in  Bremen  wiegt  eine  hydrau- 
lische Schottentür-Schliefsanlage 

mit    5  Türen  etwa  10  600  kg, 
10     „       „     19  500 
20     „       „     34  000 


»i  » 


Für  hölzerne  Möbel  kann  man  als  Ueberschlag  das  Gewicht 
der  Kammerschotte  rechnen  oder  auch  für  eine  normale  Kammer 
0,20  cbm  Teak  und  0,20  cbm  Föhre. 
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1  eiserne  wegnehmbare  Koje  (f.  Mannsch.  u.  Zwischendecker)  =  rd.  30  kg 
1  Gufseisensäule  für  einen  Salontisch  =  18  kg 
1  Salonstuhl  =  16  kg. 

Baugruppe  44.  Einrichtungen  für  KU  oh  80,  Anrichten  u.  dgl. 

Dampfkochherde  (Becker  &  Ullmann): 


Gewicht 


Personenzahl  .  . 

50 

100 

150  200  300 

400 

500 

600 

700 

1900 

2200 

2500127503150 

3150 

355o 

3550 

3550  mm 

Breite  .... 

650 

75° 

900:1000,1100 

1 100 

1250 

1250 

1250  „ 

6ooj  8So[i02o|i2ioji66o|i85o|202oj22ooj   2340  k;* 


Senkings  Koch-  und  Bratherde: 


Personenzahl    .  . 

20 

30  [^10  50 

60  1  70 

80  r~  90 

I220 

700 

1 2801 1380  2760 
90o|ioooj  750 

2760I2760 
800 1  900 

2760 
1000 

31 10  mm 
1000  „ 

6oo|  8oo|  97o|i53o|i650|i84o|2ooo!225o  kg 

Senkings  Etagen-Brat-  und  Backöfen: 


Länge  .... 
Breite  .... 
Höhe  .... 

1200 
920 
1700 

1 100 
820 
1700 

1000 
780 
1700 

960 

7  SO 
1650 

900 
720 
1600 

850  mm 
670  , 
1600  . 

Gewicht   .    .  . 

i50o|i35o|i20o|  1050 

900 

7SO  kg 

Baugruppe  48.   KUhlmaeohinen.   (Nach  Angabe  der  Atlaiwerke  A.-G.  in  Bremen.) 
Leistung  in  WE  bei  — 2°  bis  — Ö°  Sole  und  10°  Seewasser. 

Ammonia  km  aschinen: 


Stdl.  Lstg.  (WE) 

35  000  50000 

100000 

170000 

220  ooo|28o  ooo^oo  000 

Nettogewicht    t  |    5,0  7,0 

Kohlensaurem  aschinen: 
Stdl.  Lstg.     .    .    WE  |  28000 

11,0 
50000 

16,0 
100000 

18,0 

150000 

21,0  25,6 
200  000!  2  50  000 

Nettogewicht.    .    .  t 

4.8 

9,o 

14,0 

i.S,o 

20,0  24,0 

Baugruppe  50.   Feiitter.   (Nach  Angabe  der  Atlaswerke  A.-G.  in  Breneu.) 

250  mm  Seitenfenster  mit  Blende  und  Einlegedeckcl  (schwere 

Ausführung)  ,  =  57  kg 

300    „    Seitenfenster,  dsgl  =  94  ,, 

250    „  „  mit  Blende  und  Einlegedeckel  (leichte 

Ausführung)  

Seitenfenster,  dsgl  

dsgl.  ...  ........ 

mit  Einlegedeckel  =  77  „ 

300    „  „  ohne  Blende  usw  =  49  „ 

350  .  =  G0  ft 


300  „ 
450  „ 
375  „ 


42  ,. 
64  „ 
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Seitenfenster  mit  Blende,  Kinlegcdeckel  und  Venti- 

lationseinrichtung  (Utley)  

Seitenfenster,  dsgl  

,  dsgl  

,  drehbar  (Pivotfenster)  mit  Blende  .  . 


'  > 


'  > 
■1 


und 


275 

300 
350 
350 
400 
350 

Ventilationseinrichtung 
500 . 400  mm  Seitenfenster,   drehbar,  mit    geraden  Seiten- 
rändern  und  rundem  Flansch  an  der  Aufscnhaut 

Seitenfenster,  dsgl  

„         ,  dsgl.,  klappbar  

Salonschiebefenster,  rahmenlos  

Metallrahmen  

mit  Spindelantrieb   .    .  . 


1 10  kg 

100 
108 

59 

67 


•» 


600  .  500 
500.400 
815.550 
800.500 
575 . 425 
650  .  500 

Salonfenster  mit  besonderer  Ventilationsklappe  (Ideal),  grofse 
Scheibe  500 . 350  mm,  kleine  Scheibe  145  .  350  mm 

200  tnm  festes  Oberlichtfenster  

300    ..       ..  „   


»• 


400.250  mm  festes  Oberlichtfenster  .  . 
450 .  3o0  H  • 

400.250  „  klappbares  Oberlichtfenster 
450.850  „ 


=  90 
75 

92 

69 
156 
176 
98 
107 

56 
4 

8,5 
18 
22 
26 
40 


53. 

Duplex -Dampfpumpen  für  niederen  Druck  (Waschwasser-,  Trink- 
wasser-, Spül-  und  Lenz-Leitungen): 


Leistung  .  . 

.  [  130 ! 

300 

jöoo 

800    1 100 

2000  1  min 

Gewicht  .  . 

-  |  130  | 

320 

j  9SO  ' 

1200  1430 

2700  kg 

Duplex-Dampfpumpen  für  hohen  Druck  (Speise-,  Feuerlösch-  usw. 
Leitungen): 


Leistung  . 


Gewicht  . 
Stones  Pumpen: 


360!  620  j  15  io  |  2500  .  3700  1/min 


1 100  j  2000  3410  1  3300  j  7800  kg 


Zylinderdurchm. 

1 14 

140 

178 

mm 

Leistung    .    .  . 

_'n! 

17 

27 

ebni/st 

Gewicht    .    .  . 

2S5j 

372 

500 

kg 

Baugruppe  65.   Boote.«)    Vgl.  8.  690. 


•\  Vgl.  Brlx,  Bootsbau,  4.  Aufl.  Herausgeg.  t.  A.  V.  Hütte.  Berlin  1911.  Verla* 
von  Wilhelm  Ernst  A  Sohn.  —  8.  a.  die  Gewichtsangaben  über  gedeckte  Boote  und 
nahtlose  ßtahlboote  im  Schiffbau  1913  S.  85ti.  -  Neue  Vorachrilteii  auf  Urund  der 
He*chlüsse  der  Londoner  Konfereui  emclu'inen  Ende  1914. 
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Hölzerne  Rettungsboote  für  Handelsschiffe  in  Diagonal- Bauart 

(von  IL  Oltmann  in  Motzen  a.  d.  Weser)  nach  Vorschrift  der  See- 
Berufsgenossenschaft. 


Länge  zw.  Aufsk. 
Sponung   .  m 

Breite  über 
Planken  m 

Tiefe  von  Oberk. 
Schandeckel  bis 
Inncnk.  Spo- 
nung    .    .  m 

Raumgehalt  .  cbm 

Gewicht  ohne  In- 
ventar   .    .  kg 

Gewicht  mit  In- 
ventar   .    .  kg 

Personenzahl . 


9.40 
2,75 


1.14 
17,68 


9,14  9,14 


2.75 


2,60 


8,54 
2,60 


1,14  1.07  1,07 
17,19  15,26  14,25 


8,54  7.92  7,92 
2,36 

1,05  o,99  0,90 
13,10  11,20  8,80 


7,32 
2,20 


1400  1375  1350;  1150  1125  1000  975 


i75o 
62 


7,836,37l5o<> 

800  650  600 

I 

1075  900  S50 
30  |  27  .  22 I  19 

Francis-Patentboote  mit  kupfernen  Luftkasten. 


1725  1700  1475  »450.  1325,1275 
60  |   53  |   50  |  46  I  41  I  3« 


0,90 
8,70 

975 
1275 


7,32  6,70  6,70 


1.98 


0,90 


1,98  i,83 


0,800,75 


Länge    .    .  . 

.  m 

9.75 

9,5 

8,55 

8,55 

8,55 

7,90 

7,90 

7,90 

7.30 

Breite    .    .  . 

•  >  1 

2,75 

2.75 

2,60 

2,60 

2,45 

2,30 

2,30 

2,20 

2,05 

2,20 

Höhe.    .    .  . 

M5 

MS 

1,10 

1,10 

1,05 

1,00 

1,00 

o,95 

0,90 

o,95 

Raumgehalt 

cbm 

18,5 

17,4 

I5J 

H,7 

13,2 

11,8 

10,9 

9,9 

8,7 

9.2 

Gewicht  ohne  In 

v.  kg 

1800 

1700 

1625 

1525 

1450 

1375 

1275 

1200 

1125 

1025 

mit 

•  •» 

2125 

2000 

1925 

1800 

1725 

1650 

1525 

HS«  1375 

1225 

Personenzahl  . 

65 

61 

55 

5' 

46 

41 

38 

35 

3» 

32 

Länge    .    .  . 

.  m 

7,3<> 

7,3o 

6,70 

6,70 

6,70 

6,10 

5,50 

5,00 

4.25 

333 

Breite     .    .  . 

•  »» 

2,05 

1.98 

1,98 

1,90 

1,83 

1,83 

1,77 

1.5° 

1,42 

1,25 

Höhe.    .    .  . 

0,90 

0,85 

o.So 

0,75 

o,75 

0,75 

0,70 

o,55 

o,53 

0.45 

Raumgehalt 

cbm 

8,1 

7,4 

6,40 

5,7" 

5,5<> 

5,00 

4,oo 

2,56 

1,90 

1,30 

Gewichtohne  Inv.  kg 

950 

900 

825 

775 

725 

650 

570 

480 

400 

300 

„      mit  . 

1150 

1 100 

975 

925 

875 

775 

Person enzahl  . 

28 

26 

22 

20 

19 

17 

15 

10 

8 

5 

Hölzerne  Rettungsboote  in  Klinkerbauart 
mit  kupfernen  Luftkasten,  ohne  Korkfender. 


Länge  

m 

8,20 

7,6o 

7,oo 

6,40 

6,10 

5,8o 

5.5o 

520 

•  », 

2,20 

2,05 

1,90 

1,80 

«.75 

".75 

'.70 

ijo 

Höhe  

•  ,» 

o,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,75 

o,75 

0,70 

0,70 

Raumgehalt  .    .  . 

.  cbm 

10,3 

8,4 

6,7 

5-5 

4,7 

4.5 

3,9 

3.7 

Gewicht  ohne  Inv. 

.  kg 

800 

725 

650 

600 

560 

520 

480 

450 

Personenzahl    .  . 

36 

29 

23 

»9 

16 

IS 

■3 

13 

Google 
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Hölzerne,  gewöhnliche  Schiffsboote  in  Klinkerbauart. 


T  ■  — 

m 

7.30 

6,70 

6,10 

5.50 

4.90 

4,3o 

»i 

1,80 

1,70 

1,70 

1.65 

!  I165 

1,50 

Höhe  

11 

0,80 

o.75 

0,75 

o,68 

0,68 

0,60 

Raumgehalt    .    .  . 

cbm 

6,30 

5.io 

4,60 

3.7o 

3.30 

2,30 

Gewicht  ohne  Inv.  . 

kg 

600 

525 

45o 

400 

340 



22 

18 

16 

12 

II 

T 

H  ö lz  e  rn  e 

SS,  •  w  *  *-  v  a  11  v* 



Gips 

in  Klinkerbauart 

Klapp- 
boote 

m 

7,3o 

6,70 

6,10 

5.5o 

7i925 

7,925 

Breite  

ti 

i,5<> 

i,5<> 

i,5<> 

1,50 

2,44 

2,13 

Höhe  

ii 

0,65 

0,60 

0,60 

0,60 

1,11 

o,8i 

Raumgehalt     .    .  . 

cbm 

4.3o 

3.oo 

3»2o 

2,9°  i 

12,90 

8,00 

Gewicht  ohne  Inv.  . 

kg 

460 

425 

380 

350; 

I350 

1 100 

Personenzahl  .    .  . 

• 

15 

12 

II 

10  1 

45 

30 

Dampfbeiboote  der  Kaiserl.  Deutschen  Marine. 


K  1  a 

sie 

A 

I 

II 

111 

m 

i6too 

10, 00 

9,00 

8,00 

Gröfste  Breite  auf  den  Planken  .  . 

11 

3,12 

2,68 

a,48 

2,24 

Seitenhöhe  von  Oberkante  Dollbord 

bis  Aufsenkante  Sponung   .    .  . 

»» 

1,40 

1,27 

1,20 

1,07 

n 

0,90 

0,79 

o,79 

0,70 

»1 

M5 

1,08 

1,04 

0,93 

Gewicht: 

Leerer  Bootskörper  mit  Heifspuffer  . 

kg 

6000 

2200 

1750 

1550 

Maschinen-  und  Kesselanlage     .  . 

>» 

7600 

3960 

303° 

2390 

11 

8S7 

1162 

1019 

808 

157 

157 

157 

175 

»» 

2000 

600 

430 

300 

490 

420 

35o 

3So 

Gesamtgewicht 

kg 

17  134 

8499 

6736 

5S73 

Ruderboote  der  Kaiserl.  Deutschen  Marine. 


■-       .  i-'L^—  

Barkasse 

Pinssse 

Kutter 

0 

I 

!  » 

|  III 

|  IV 

0 

I 

II 

0 

I 

II 

Lange   

*4iO 

13,0 

12,0 

IX,0 

TOjO 

ri,o 

XO.O 

9-5 

xo^o 

9iO 

8,5 

OB 

3,60 

3i4o 

3i»5 

2,90 

2,8o 

2,95 

2,80 

2,65 

9,50 

2,25 

9,1 

n 

1,19 

i,xa 

*i°7 

I.OÖ 

I107 

x.°5 

1,02 

0,99 

0,87 

0,82 

», 

Gewicht  ohne  Ausrüstung  . 

3560 

3320 

«35o 

2x93 

I950 

9480 

x8oo 

1928 

1320 

1200 

xo8o 

kg 

Gewicht  mit  Ausrüstung  . 

4660 

4380 

355o 

3073 

28lO 

3200 

2500 

«230 

X920 

X780 

1620 

Hütte.   ».  Auflage.    II.  Band.  45 
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Kutter 
III  |  IV 

C 

I 

'ig 
II 

Jolle 
I   I  II 

Dlngi 

Wal- 
fiech- 
boot 

Beiboot 

f.Torp.- 

bnote 

Breit«  

Ge  «rieht  oho«  Antruetung  . 
Gewicht  mit  Ausrüstung 

o,8a 
8oo 
1400 

0,77 
870 
1320 

0,77 
•630 

1030 

9»! 

«.844 

o»77 
590 
OSO 

6tO 

'.9 

o,77 

550 

8so 

M 

x,8 

0,7a 
5x0 
730 

3.6 

«»3 

o,55 
»35 
»73 

7*4 

».9 

0,73a 

446 

74* 

3,84  m 
»»«83  „ 

0»474  « 
x«6  tg 

1  »44  » 

in 


des 
Panzer- 
gewichts. 


Baugruppe  68.  DetlnfektlONtapparate. 

Die  Clayton-Apparate  der  Atlaswerke  A.-G.  in  Bremen  werden 
drei  verschiedenen  Gröfsen  gebaut,  die  1700,  3000  und  5000  kg 
wiegen. 

2.  Panzerang  and  ZellenfBIluog. 

Gewicht  der  Holzhinterlage  =  4  bis  6% 
Befestigungsschrauben   f.  d.  Holzhinterlage 
=  0,25  bis  0,3  % 

Mennige  und  Kitt  =  l% 
Panzerbolzen  für  Gürtelpanzer  =5  1 ,6 % 

„  Zitadelle  =  1,5  % 
Kasematten  =  1,3% 

Bei  Panzerdecks  müssen  Panzerplatten  (Beschiefsungsmaterial) 
und  gewöhnliche  Stahlplatten  für  sich  gerechnet  werden. 

Panzergrätings  bei  40  mm  Deck  =  200  kg'qm,  bei  30  mm  Deck 
=  170  kg/qm;  Auflage-  und  Befestigungswinkel  sind  für  sich  zu 
rechnen. 

Zellen füllung  (Kork  mit  Marineleim  vergossen)  =  330  kg/ebm. 
3.  Maechlnenanlage  (s.  Abschn.  Schiffsmaschinenbau). 
4.  VerbrauchstorTe  für  das  Schiff. 


Davon  sind  mitzuführen:  Farben,  Oel,  Petroleum,  Teer, 
Holz,  Nägel,  Schrauben,  Draht,  Blech,  Segeltuch,  Tauwerk  u.  dgl. 
mehr.  Je  nach  der  Schiffsart  ist  hierfür  ein  kleineres  oder  grösseres 
Gewicht  nach  Schätzung  des  Konstrukteurs  oder  nach  Angabe  der 
Reederei  in  Ansatz  zu  bringen. 

5.  Verbrauchstoffe  für  die  Maschinenanlage. 

Kohlenverbrauch  und  Oelverbrauch  s.  Abschn.  Schiffsmaschinenbau. 

Bei  Bemessung  des  Gesaratkohlenvorrates  und  Berechnung  der  mit 
einer  bestimmten  Menge  Kohlen  zurückgelegten  Strecke  ist  für  die 
Unterhaltung  der  Feuer  beim  Liegen  unter  Dampf  und  für  den  Betrieb 
des  Destillierapparates  und  der  Hülfsmaschinen  je  nach  der  Klasse 
des  Schiffes  ein  Zuschlag  zu  machen,  der  für  Kriegsschiffe  i.  M.  20% 
der  unmittelbar  zur  Fortbewegung  nötigen  Kohlen  beträgt. 

Stauraum  usw.  für  Kohle  S.  676  u.  S.  678.  Ferner  sind  noch 
mitzuführen  Oel,  Talg,  Farben,  Packung,  Eisen,  Holz  usw. 

Maschinenvorrate  für  sechs  Monate  wiegen  etwa  1.5kg/PSi. 
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6.  Artillerie  und  Munition. 

Ueb erschlägt i che  Zahlenangaben  fUr  Schiffsentwürfe,  angegeben  von 
der  Firma  Fried.  Krupp  Aktiengesellschaft. 

Türme: 


ll.alit.er 

cm 

Einzel- 
tunn*) 

t 

Doppel  - 
türm  •) 

l 

Drilling* 

1000») 

t 

Gesehofa 

IlUCkSlOlS 

Rohre« 
t 

1  Schufs 

mit 

Ver- 
packung 

Anzahl 

der 
Schüsse 

für 
1  Rohr 

34,3 

630 

940 

55° 

400 

900 

80 

30,5 

300 

490 

780 

39o 

330 

630 

85 

28 

230 

400 

300 

310 

500 

90 

24 

150 

280 

190 

250 

330 

IOO 

21 

HO 

200 

125 

180 

250 

"5 

17 

65 

HO 

70 

I20 

140 

135 

15 

45 

70 

46 

90 

90 

150 

Kasemattge  schütze: 


Kaliber 

cm 

Geschütz 
(mit  Schild) 

t 

Gesehofa 
k* 

Rückstoß 
t 

1  Schuft 
mit 
Verpackung 

Anzahl  der 
Schüsse  fBr 
1  Geschütz 

21 

45 

125 

180 

250 

»15 

17 

27 

70 

I20 

140 

«35 

«5 

20 

46 

90 

90 

»50 

12 

10 

24 

58 

185 

10,5 

8 

16 

32 

37 

210 

Schilfsgeschütze  mit  offenem  Schild  für  freie  Deck- 
aufstellung: 


Kaliber 
cm 

Geschütz 

(mit  Schild) 

t 

Gesehofa 

M 

Rückstofs 
t 

1  Schndi 
mit 
Verpackung 

.  •<?  __. 

Anzahl  der 
Schüsse  für 
1  Geschäft 

15 

14 

46 

OO 

OO 

I50 

12 

IO 

24 

5» 

50 

I85 

IO,5 

8 

16 

42 

37 

2IO 

8,8 

6 

9,5 

30 

25 

235 

7,5 

4 

5,8 

20 

17 

2  SO 

5J 

1.2 

2,55 

9 

7,8  290 

7«  Torpedoarmierung. 

Angenäherte  Gewichte  für  Schiffsentwürfe: 

1  Unterwasser-Bugrohr  für  53  cm -Torpedos  mit  Mündungs- 

terschlufs  und  Ladeschale  =  4,0 1 

•)  Einschl.  drehbarer  Pauzer,  Geschütze,  Munitionsaufzüge. 

45» 
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2  Unterwasser-Breitseitrohre  für  53  cm-Torpedos  mit  Mündungs- 

rerschlüssen  und  einer  Ladeschale  —  40.0 1 

1  Luftpumpe  =  3,0  ,, 

1  Luftsammler  =  2,5  „ 

1  Sundrohr  =  0,2,, 

1  53  cm-Torpedo  =  1,5  „ 

Rohrleitungen«  Ventile,  Signalapparate  und  sonstiges  Zubehör 

für  ein  grofses  Kriegsschiff  =  15,0  „ 

8.  Fahrgäste,  Mannschaft,  Proviant,  Wasser. 

Es  wiegt  i.  M. :  1  Fahrgast  mit  Handgepäck  75  bis  80  kg,  1  Mann 
Besatzung  75  kg,  die  Ausrüstung  eines  Offiziers  und  Deckoffiziers  125  kg, 
eines  Unteroffiziers  und  Gemeinen  30  kg.  Proviant  mit  Verpackung 
für  den  Kopf  (einschl.  Offiziere)  und  Tag  wiegt  2,5  bis  3  kg,  Wasser 
für  den  Kopf  5  bis  6  kg. 

Gewicht  eines  Mannes  mit  Proviant  auf  3  Monate  und  Wasser  auf 
1  Monat  einschl.  Küchengeräte  400  bis  450  kg. 

Einrichtungen  für  die  Mannschaft  wiegen  auf  Kriegsschiffen  etwa 
25  bis  28  kg  für  den  Kopf. 

Menschengedränge:  400  bis  500  kg/qm.  Ein  einzelner  Mensch  wiegt 
durchschnittlich  68  kg. 

Proviant:  In  der  deutschen  Marine  rechnet  man  für  einen  Mann  und 

eine  Woche: 

Fleischlast:  3,3  kg  =  O.Oi.'U  cbm  Brotlast:  4,51  kg  =  0,0106  cbm 
Trockenlast:  2,98  kg  =  0,0372  cbm     Spirituslast :  0,50  kg  =  0,0053  cbm 

Für  den  Kommandanten  127  kg,  für  einen  Offizier  oder  Deckoffizier  40  kg 

für  eine  Woche. 
Vgl.  Proviantraume  S.  675. 
Wasser:  In  der  deutschen  Marine  rechnet  man  für  einen  Mann  und 
eine  Woche  140  1  für  Trink-,  Koch-  und  Waschwasser. 
Vgl.  Tanks  S.  677. 

9.  Vieh. 


Gewicht 
kg 

Erforderliche 
Fliehe 

Schweres  Zugpferd  .    .  . 

Kuh  

Schaf   

7'5 
560 

335—4IO 
330—4IO 

50-75 
35-65 

}  II,0 

3.4—5,6 
8,4—9.3 

f  0,9—1,1 

10«  Ladung.    Vgl.  Laderäume  S.  679. 
11.  Ballast. 

Segelschiffe  sollen  nach  Middendorf  zum  Segeln  für  „lange  Fahrt** 
so  viel  Ballast  nehmen,  dafs  ihr  Tiefgang  0,6  bis  0,7  des  beladenen 
Tiefgangs  beträgt  Im  allgemeinen  bei  festem  Ballast  0,4  bis  0,55  t 
und  bei  VVasserballast  0,53  bis  0,61  t  für  jede  Brutto-Register-Tonne. 


Digitized  by  Google 


K.  Gewicht«  and  Schwerpunkt» 


709 


8  8  S»  8     8  3-225 

»   wo  *f 


oo 

Tt»  »1  «-• 


o 


c 


^  ^f-  <r  o  «  o  o  o  t^o 

wo  vO  vO  VO    «00    «    O  OO    O  o"  O 

n  ^  m  vo  vo  «-I  r>.  wo  ■»  wo 


?  - 


o  o  o 

o  wo 

oo  oo  r-> 
m  N  n 


8  8^ 

n  oo  « 


1  wr>  o  O  t>%  wo  d 
<t  *  rt    <t  O  wo 


-^oo_o    i-    O    O    O   \ö   oo    O    m   <o  O 
oo   in  irt        O*  N*  *t  O*  O*  *  «T  O* 

«  CO   «     CO  N    CO   «  * 


l 

0 

s  • 


.ö  .2  ♦» 


OQQOwnOOwoOwnvOwoao 

t>»5  o  r>.  oo  avoo  - 


5 


3 


so  wo  M  — 
wn  «• 


wo  ~«  io 


S 


^O^dO^OvOOweiOwoOO 
O  wo  oo"  0O~  ri  «  N  <-T  o"  N  o"  0~ 
wo       ro  n   *o  wo  vo   «*■       co  *r  co  wo 


OQOOwocowoOOO^OO 

o  »n  vo  ►*  wo      vo  —       «  er«-» 

O  vo    f*  f«    r*  eo« 


NO 


MVO  * 
fS    —  M 


8  2>  8 


OvoOOwo^-OO 
o>  vo  *o  vo   o  *r 


<0  ro  tJ-  ro  m  ^  t>» 
CO  M 


8  « 

♦o 


"5  ß 


o  o  « 

<t  VO    ifl  N 

co       rT  co 


o 


wo  O    O  O 

CO   co  CO 


8o  o 
WO  Tf 


e»    O  O  f* 

^  O1  wo  wo  O  *-* 

O  CO  oo  o"  oo~ 

M      M  M  >4 


00  CO 
^      •»  #* 

wo  00 


wo  O 


E 


O  O 


wo       oo^  O  oo 

m"   N  ^  rt"  ff  vo"  N    tC  in   n   \6  fO 

O  ^NNin^rOfONO  (S  t}-  « 
M     M  M 


V 
.O 

3 


a  c  tj 
E  -3 


fa»  et 

CU  CO 

s  « 


o 

2 


w  - 


o 


.  5 

•  E  S 

w.  vZ 

•r*  5? 

•  >  E 
v  S 


a.  J> 


4) 


4> 

o 


4) 

'Z 


TD 
cd 


»  (55  Ü  Ü  ^ 


e  fr  t  'S 

*  ^3  t>    C  Q9 

n  V    >  O 

h  vT)  tsd 


^3 
u 
w 


o 


E 

CS 

a 


CS 
«A4 

3 

£ 
o. 

E 

ei 

o 


Digitized  by  Google 


710  II- Bd.  4.  Abachn.:  Schiffbau  und  Schiffsmaschinenbaa.   1.  Schiffbau. 


■3 

s 

fr 

o 
Ü 
A 

o 

w 


S  |  2 
■a  ^ 

a 


s 


s  - 


m  o    n  N  n         n  m 

oo    t*    O     N  p»    lo   ir>  co 

>o    »/l  «     r«  fi 


io 


CO  « 


°-  °_  \ 
r*    t*  t* 


f*N»ONOtor«Ooo*«NNO«« 
•-•      G\    CO     vT»    im     OO      <"0     r*     «/>    N  C> 

oo   \o"  vo"  o   «    »a  ro   fö   w>  n   «*  « 


VO  NO 

to  >-o 


I 

3 


oo    •-•  ci 

NO        N  N 


0\     *0     co    OO      OOOO      On     fO  O 

n  n  o  \o    s  vo   vo    n  n  n 


o  o 

NO  OO 


o 


o 


CO 
N 

«O 

\j-> 

r» 
co 

CO 

CO 

M 

m 

oo 
r* 

CO 

N 

n 

CO 

o  »o  o  o  O  vo  O  O  vo  O 
m     f    ifl   W    W  -<     ^    «  co 

»-<     co     Tf    co    co     ^J-    co    «     CO  CO 


(3 
«> 
•Ö 

s 
■s 

rt 

a 


o 


CO 
Ol 


fr 

M 


O 
V) 


r 


O      N  »■* 


On 


o   o   o   o  o 

CO  O 

CO       C4        M        M  M 


O  O  O  O 
o>  —    n  vo 

CO      H  h 


O  O  O  O  O 
«    *        <o  ♦ 

C*       M  MM 

vi 


o   o   o  o 

O  co  oo  oo 
O     t>»    no  ^ 


o 

in  co 


c» 


W  NO 
CO 


OOOvoOO^O 
NO     ifl    *    in    vfl    fO    t}-  N 

»o   »o  no     *f  co 





VO 


«o»o  «s    O    oo  t-i    O    r*  M 

c^iococo»o»oo    O    c*vono    r»  »- 

C1    00    00    00  fO 


N  N 

-f  oo    oo  oo 


vO 


*~f-    co  co 


vo  »O  »o  NNO 

es  N  CO    rf-    N  ^vo^-O 

*h  m,  W*  Mb 

«  C*  CO     NN«  NNO     N  0O 


LO  00 


vO 


C« 


O  O  vT)  vO  O  O  Ovo  r«vO  co  N  CO  CO 
M     O     OnOnoOoo     rt-    co    co    co    co    C«     co  co 


i 


o 
i/> 

'o 

> 
> 

co 
rt 

£ 

a 


X3 
o 

^ 

«  >  cq 


6 


o 

*  in 


4> 

n 

o 

•8 


J  1 


.  I  ö  S  I 

rt  o 
PQ  c/5 


•s 

I 


4>     rt  S 

o    a  S 

o  .5  *s 


«  S  <5     S  ö  i5 


Digitized  by  Google 


O.  Fe#tigkeit»rechnung. 

3.  Kriegsschiffe. 


711 


■ 

Bchiffaart 

L 

B 

H 

P 

na 

m 

t 

Linienschiff  .    .  . 

170,0 

29,0 

12,2 

25  000 

Grofser  Kreuzer 

215.0 

29,0 

12,2 

28  000 

Kleiner  Kreuzer 

130,0 

H.O 

8,2 

4500 

Kanonenboot    .  . 

62,0 

9,7 

4.7 

975 

Torpedoboot     .  . 

72.5 

7,7 

4.5 

550 

Schiffs- 
körper 


Panzerung 


% 


85°0  34,0 
9300  33,0 
1900  42,0 

550  5M 
20036,5 


^ — r 
0500134,0 

9500  34,0 
400  8,9 


Ver- 

Stoffe 

;u»- 

Ittr 

Seil i ff  und 

M»*chinen 

t 

0' 
'0 

I50 

0,6 

I50 

0,5 

20 

°,5 

20 

2,1 

3 

o,5 

Masch 

Aus- 

Schiffsart 

inen- 

Koh 

len 

Artillerie 

Torpedo- 

rottung, 

anläge 

armierung 

Begattung 

u»w. 

t    |  % 

t    |  % 

t 

1  °/o 

t 

1% 

% 

Linienschiff  .... 

1750 

7.0 

I500 

6,o 

3840 

'5,4 

HO 

0,4 

650 

2,6 

Grofser  Kreuzer .    .  . 

3OOO 

IOJ 

1800 

6,5 

3500 

12.5 

1 10 

0,3 

640 

2,3 

Kleiner  Kreuzer .    .  . 

IlOO 

24,5 

540 

12,0 

200 

4-5 

40 

0,9 

300 

6,7 

Kanonenboot.    .    .  . 

I20 

12,3 

I20 

12,3 

40 

4,1 

»25 

12,8 

Torpedoboot  .... 

200 

36,5 

lOO 

18,2 

9 

1,6 

12 

■*,2 

26 

4.5 

0.  Festigkeitsrechnung. 

Die  in  Wirklichkeit  auftretenden  Spannungen  lassen  sich  nur  für 
in  ruhigem  Wasser  schwimmende  Schiffe  berechnen.  Im  Seegang 
treten  unberechenbare  Beanspruchungen  auf,  und  die  Festigkeits- 
rechnung kann  daher  für  Seeschiffe  nur  Vergleichswerte  für  ähnliche 
Fahrzeuge  ergeben.  Festigkeitsuntersuchungen  für  den  Stapellauf 
S.  6G3. 

a.  Bestimmung  des  Biegunggmomentes. 

«)  Biegungsmoment  in  der  Schiffsmitte  für  UeberschlagTechnungen 


und  gewöhnliche  Schiffe:  M= 


PL 

30 


PL 

Dieser  Wert  gilt  für  Sehiffe  im  Seegang  und  schwankt  von 

PL  f  PL\ 

bis  ~2Ö"'    *n  mn*£em  Wasser  ist  er  bedeutend  geringer  l  bis  -j^q-  V 

ß)  Für  genauere  Rechnung  unterscheidet  man  3  Fälle: 

1.  das  Schiff  schwimmt  im  ruhigen  Wasser, 

2.  das  Schiff  schwimmt  auf  einem  Wellenberg, 

3.  das  Schiff  schwimmt  über  einem  Wellental. 

Als  Form  der  Welle  nimmt  man  in  der  Regel  eine  Trochoide  an 
(Abb.  38  S.  712),  deren  Länge  L  und  deren  Höhe  1/WL  ist. 
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Höhe  der  Welle  nach  Radermacher 

=  (VwL-fO,5)m. 
nach  Croneau  =  Vis  L  bei  X  <  100  m, 

=  V*>£   > »  X >  100  m. 
Reihenfolge  der  Arbeiten: 

1.  Verzeichnung  der  Trochoide  (Abb.  38), 

2.  Bestimmung  der  Gewichtskurve  B  (Abb.  40). 

Hierbei  Gewichtverteilung  des  Schiffsrumpfes  („hüll"  nach  Professor 
Biles)*)  bei  fehlender  Gewichtsrechnung  genau  genug  nach  Abb.  39, 

worin  für  scharfe  Schiffe:  a  =  0,653,  6  =  1,195,  c  =  0,566  \  Gewicht 

„  völlige     „    :  a  =  0,706,  b  =  1,174,  c  =  0,596  J  L 

Abb.  ss. 


U — 1bL—^—ViL—JL+"i6L-^ 


Abb.  40. 


Bei  genauerer  Gewichtsrechnung  zer- 
legt  man  den  Schiffskörper  der  Länge 
nach  in  passende  Abschnitte,  berechnet 
für  jeden  Abschnitt  Gewicht  und  Schwer- 
punkt, tragt  das  Gewicht,  geteilt  durch 
die  Länge  des  Abschnittes,  als  Ordinate  im  Schwerpunkt  auf  und  ver- 
bindet die  Endpunkte  der  Ordinaten  durch  eine  Kurve. 

3.  Bestimmung  der  Verdrängungskurve  (Spantenskala)  A  aus  den 
Spantflächenkurven.  Sie  mufs  mit  Kurve  B  gleiche  Fläche  und  gleichen 
0- Abstand  vom  Lote  haben.  Dies  erreicht  man  durch  Verschieben 
der  Welle.  Auf  die  genaue  Uebereinstimmung  von  Gewicht  und  Ver- 
drängung sowie  deren  Schwerpunktlagen  ist  grofse  Sorgfalt  zu  ver- 
wenden! 

4.  Aufzeichnen  der  Belastungskurve  C,  deren  Ordinaten  die  Unter- 
schiede der  Ordinaten  von  A  und  R  sind. 

5.  Die  Kurve  der  lotrechten  Querkräfte  (Scherkräfte)  D  ist  die 
Integralkurve  von  C.  Ihre  Flächenteüe  ober-  und  unterhalb  der  Achse 
müssen  gleich  sein! 

6.  Die  Kurve  der  Biegungsmomente  E  ist  die  Integralkurve  von  D. 

Passende  Mafsstabe  (nach  Radermacher) 

für  A%  R  und  C:  20  mm  =  1  t/m, 
D:  0,2  mm  =  1  t, 
E:  0,01  mm  =  1  mt. 

Durch  grofse  Einzellasten  erhalten  die  Kurven  meistens  einen  sehr 
unregelmalsigen  Verlauf. 


*)  VfL  Bile»,  Th«  D«iign  *nd  Constrnction  of  8bip«. 
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b.  Bestimmung:  des  Trägheitsmomentes  einet 

Querschnittes,*) 

Beispiel.        L=  126,00  m,      Ä  =  16.50  m, 
IT  =10,5  m,         P  =  6500  t. 

Di«  Maßeinheiten  Rind  In  cm  and  nt  gewühlt,  um  kleinere  Zahlen  tu  erhalten. 
Auf  der  Seite  der  gezogenen  Fasern  sind  rd.  18,5  %  für  Nietlöcher  abgezogen,  aaf  der 
Seife  der  gedrückten  Fasern  ist  alles  voll  gerechnet,  auch  Interkoetalplatten.  Holt  wird  mit 
4  0  o  seiner  Dicke  berücksichtigt.  Die  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Verbände, 
bezogen  auf  ihre  eigene  Achse,  wie  es  die  genaue  Formel  (L  Bd.  8.  193)  fordert,  sind 
■w-e^n  ihres  geringen  Einflusses  auf  das  (ie&aratergebnia  vernachlässigt  Um  kleinere 
Zahlen  zu  erhatteo,  ist  eine  Achse  5,00  m  über  Oberkante  Kiel  angenommen. 

8.  Rechnung  auf  umstehender  Seite. 

c.  Bestimmung  der  Normalspannungen  im  Querschnitt. 

Fortsetzung  des  obigen  Beispiels: 

rxn  p.  .  P.L  6500 . 126 
Gröfstes  Biegungsmoment  =   ^  =  


27300  mt. 


Dieses  iat  bei  genauerer  Rechnung, 

hinter  der  Mitte  liegenden  Querschnitt 
entnehmen. 


wenn  die  Rechnung  für  einen  vor  oder 
wird,  aus  der  Kurre  E  (Abb.  40)  tu 


Entfernung  («)  der  äufsersten  gezogenen  Faser  (Seite  Oberdeck) 
Ton  der  neutralen  Achse  =  10,5  —  4,933  =  5,567  m. 


Spez.  Zugspannung  in  dieser  Faser 


M.e  27300.5,567 


10 


/  140428 
=  10,8  kg/qmm. 

Entfernung  (e)  der  äufsersten  gedrückten  Faser  (äufsere  Kielplatte) 

von  der  neutralen  Achse  =  4,933  m. 

y\    «  .  27300.4.933  f  _     n4?1  , 

Spez.  Druckspannung  in  dieser  Faser  =  — -  JA  ino —  •  10  =  9,6  kg,  qmm. 

Gewöhnlich  wählt  rnaa  4-  bis  5  fache  Sicherheit,  doch  genügt  bei  sehr  langen 
Ozeandampfern  schon  2-  bis  3  fache,  da  Meereswellen  entsprechender  Lange  und  Höhe 
nicht  vorkommen  (hierzu  L  Bd.  8.  334)  sowie  die  einleitende  Bemerkung  su  diesem 
Abschnitt 

Tragt  man  die  rechnerisch  (s.  o.)  gefundene  grofste  spezifische 
Zug-    und  Druckspannung 


als  Ordinaten  in  den  End- 
punkten einer  Abszissenachse 
Ton  der  Höhe  des  Schiffs- 
querschnittes auf  (Abb.  41), 
so  mufs,  wenn  die  Rech- 
nung richtig  ist,  die  Ver-  I 
bindungslinie  der  Endpunkte 
der  Ordinaten  durch  den 
Schnittpunkt  der  neutralen 
Achse  mit  der  Abszissenachse  ^  ^  ^ 
gehen.   Man  kann  auch  die 


Abb.  41. 


spezifische  Normalspannung  im  Abstände  1,0  m  Ton  der  neutralen 
Achse  =  -j-  berechnen,  diese  als  Ordinate  aufsetzen  und  durch  ihren 


•)  Pletsker,  Festigkeit  der  Schiffe.    Verlag  ron  Mittler  *  8ohu,  Berlin. 
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Verbandteil« 


1.  oberhalb  der  angenomme- 
nen Achse 

Oberdcckatrlnger-Platte  .... 
Oberdeckstrlnger-Winkel . 
Oberdeck-Beplattung  neb.  Schachten 

Oberdeck-Planken   

Zwlschendeekbeplattung  .... 
Panzerdeck,  wagerechtcr  Teil  .  . 
Panzerdeck,  schräge  Teile  .  . 
Panzerdeck,  ober.  Befcstigungswinkcl 
Aufaenhaat,  /  bis  /.-Gang  .    .  . 
Aufsenhaut,  7- Gang -Dopplang  . 

Aufsenhaut,  M  -  Gang  

Anfaenhaut,  jV-Gang  nnter  Fenstern 
Anfaenhaut,  A'-Gang  über  Fenatern 
AnCacnaant,  A  -Gang,  Dopplnng  .  . 


; 


Abmessungen 
(eine  Seite) 


Qaer- 

Bchnitt 


qcm 


»So  -  i,3 
(9  +  9)  •  i,° 
400  •  0,8s 

435  •  6,5  •  0,04 
530  •  0,7 
232  •  1,5 
375-  1.5 

(»3  +  9)-  x,5 
43o*  1,» 

125  •  1,3 
130-1,3 

20. 1,3 
68  •  1,3 
60  •  1,3 


«95 
18 
34o 

i»3 
364 
348 
563 
33 
516 
150 
156 
36 
88 
78 


Hebel 
bezogen 
auf  die 

ange- 
nommene 

Achse 

m 


5,53 

5.65 

5,63 

3»a8 
»•<>3 
0.97 
0,00 

LS© 
0,25 

4r5» 

5,*9 
_5^o_ 


Trägheit* 

bezog.  aof 
die  ange- 
nommene 
Achse 


1080 

99 
1920 

643 

«95 
707 
S46 

774 

37 
620 

xi7 
46$ 
4«4 


5950 
544 
10870 

3647 
39*o 
X43S 
53» 

xi6o 

9 


i.T:! 
2 


21 


2.  unterhalb  der  angenomme- 
nen Achse 

Aeufsere  Kielplatte  .  .  . 

Innere  Kiolplatte    .  .  . 

Aufaenhaat,  A  -  Gang  .  . 
Aufsenhaut,  ß  bis  £-Gang 

Anfaenhaut,  £"-Gang  .  . 

Anfaenhaut,      Gang  .  . 
Aufsenhaut,  G-Uang 


2988 


1  8616 


47' 

60 


»i3 
i,4 


Außenhaut,  //-Gang  .... 
Schlingerkiel-Platten  .... 
Schllngerkiel-Wlnkel  .... 
Schlingorkiel-Wulstachlene  .  . 
»/,  Mittelträger-Platte  .... 
Mltteltriiger,  unterer  Winkel 
Mittelträger,  oberer  Winkel .  . 
Längaspant  I  (Krleiohterungsl Scher) 
Längsspant  II  (Erleichtorungslöchcr) 
Lüngaapant  III  (ohne  Löcher)  .  .  . 
LSngaapant  1 V  (ErleichterungsKJchcr) 
Längsapant  V  (Erleichterungslocher) 
Panzerdeck,  unter.Befestigungswinkel 
Innerboden,  1.  bia  3.  Gang  .    .    .  . 

Innerboden,  4.  Gang  

Innerboden,  •*>.  Gang  

Innerboden,  6  Gang  

Innerboden,  7.  Gang  

Innerboden,  8.  Gang  


i?3-  «,3 
399  •  *v* 
»33  • 

133  •  1,3 
133  •  1,3 

133-1,2 

130-0,7 

(7,5  4- 4-5>- 0,8 
15-0,8 
xi8  •  0.65 
(9  +  9)  '  i>5 
(7,5  +  7,5)  •  x,i 


31 


49 

35 
60 

36 
48 


0,9 
0,9 
0,9 
0.8 
0.8 


(154-9).  x,5 
370  -  0,8 
125  •  0,8 
135  •  0,8 
135  •  r,o 

135-1,1 

130- 1,3 


61 
84 
X73 
478 
159 
»59 
»59 
»59 
9Z 
»4 
ja 

77 
27 
16 

44 

3» 
54 
39 

38 
36 
39^ 
100 
100 
X25 

X38 

X5'> 


5,03 

5. ox 
4,83 
+33 
3>56 
2.98 

»i*3 
»,00 

3rfo 
3.15 
3,58 
4,4X 
4,98 

4,»5 
4,06 

3,58 
2,68 

x,»5 

0,08 

3»8» 
3riS 

3,00 

»♦3° 
x,ao 
0,00 


306 
499 
836 
3070 
568 
474 
338 

X59 

3x0 

75 
43 
34o 
X35 
63 

x«7 
»3« 
»93 
78 
48 
3 

34$ 
300 
388 
166 


— 


1540 
3x50 
4040 
9000 
90x0 
X410 
7»o 
X59 
X053 

•3» 
154 
1495 
670 

945 
795 
$37 
690 


433<» 
1190 

20c 


— 


Dio  wirkliche  neutrale  Achse  liegt  6,000  -  — 
kante  Kiel. 

Das   Trägheitsmoment        bezogen   auf  die  wirklich«  neutrale 

Achse,  beträgt 

140  486  -  11  «30  -  0,0«7«  «  140428  m«. 
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Endpunkt  und  den  Schnittpunkt  der  neutralen  Achse  mit  der  Abszissen- 
achse ohne  weiteres  eine  Gerade  ziehen.  Multipliziert  man  nun  die 
einzelnen  aus  diesem  Spannungsdiagramm  sich  ergebenden 
spezifischen  Spannungen  mit  den  auf  derselben  Höhe  liegenden  Quer- 
schnitten, integriert  diese  Produkte  ron  oben  nach  unten  und  tragt 
die  einzelnen  Summen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  die  Kurve  der 
Gesamt-Zug-  und  Druckspannungen  im  Querschnitt 
(Abb.  41  S.  713).    Ihre  gröfste  Ordinate  liegt  in  der  neutralen  Achse. 

d«  Bestimmung  der  waagerechten  Schub  Spannung». 

Hat  man  die  Kurve  der  Gesamt-Zug-  und  Druckspannungen 
für  eine  Reihe  von 
Schiffs-Querschnitten 
ermittelt,  so  kann 
man  mit  den  einer 
bestimmten  Längs- 
faser (z.  B.  Nietnaht 
der  Aufsenhaut)  ent- 
sprechenden Ordi- 
naten     über  der 

Schiffslänge  als  Abszissenachse  eine  Kurve  der  in  dieser  Faser  auf- 
tretenden wagerechten  Spannungen  zeichnen  (Abb.  42).  Die  Unter- 
schiede zwischen  je  zwei  Ordinaten  dieser  Kurve  (Abfall  an  wagerechter 
Spannung)  lassen  sich  wieder  als  Ordinaten  für  eine  Kurve  der 
wagerechten  Schubspannungen  (Abb.  42)  benutzen.  Aus  dieser 
ergibt  sich  angenähert  die  Nietbeanspruchung  in  der  betreffenden 
Faser. 

e.  Bestimmung  der  Durchbiegung  des  Schiffskörpers. 

Berechnet  man  für  eine  Reihe  von  Querschnitten  den  Wert 
1        M  M      d*  v 

—  =  -=r>-  ==«-_  =         (Gleichung  für  den  Krümmungshalbmesser 

der  elastischen  Linie),  indem  man  « =  ^  =  «^qqqqq  für  Schiffbau- 
stahl (I.  Bd.  S.  487)  setzt,  so  kann  man  damit  eine  Kurve  über  der 
.Schiffslänge  als  Abszissenachse  zeichnen.  Integriert  man  diese  Kurve 
von  ihrem  Höchstwert  aus  nach  den  Enden  hin  und  trägt  die  Summen 
wieder  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Hülfskurve.  Integriert 
man  diese  Kurve  wieder  und  trügt  die  Werte  als  Ordinaten  auf,  so 
erhält  man  angenähert  die  Kurve  der  elastischen  Linie. 

Die  Durchbiegung  des  Schiffskörpers  ist  dann  gleich  der 
Pfeilhöhe  der  elastischen  Linie. 


P.  Geschwindigkeit  und  Maschinenkraft. 
a.  Mate  der  Geschwindigkeit. 

1  Knoten  (kn)  =  1  deutsche  Seemeile/st  =  V«o  Meridian  -  Grad/st 
=  1,852  km/st  =  0,999  nautical  mile/st  =  0,998  Admiralty  knot/st 
=  1,149  Statute  mile/st  =  0,5144  m/sk  =  1,686  Fufs  engl./sk. 


Digitized  by  Google 


716  n.  Bd.  4.  Abtchn.:  Schiffbau  und  Schifflraiaachinenbau.  I.  Schiffbau. 

Knoten  entfernung  der  Logleine  inDeutschland  für  ein  28- Sekunden  - 
glas  =  1852  :  3600 .28  —  5  %  für  Slip  des  Logs  «  13,68  m. 

Et  mal  —  zurückgelegte  Strecke  in  Seemeilen  von  Mittag  bis  Mittag. 
Um  hieraus  die  entwickelte  Geschwindigkeit  zu  berechnen,  mufs  man 
den  Zeitunterschied  infolge  der  Erddrehung  berücksichtigen,  der  bei 
Fahrten  in  westlicher  Richtung  zu  24  Stunden  zugezählt,  in  östlicher 
Richtung  abgezogen  wird.  Ebenso  mufs  man  bei  der  Berechnung 
der  mittleren  Ozeangeschwindigkeit  aus  der  ganzen  durchlaufenen 
Strecke  verfahren. 

b.  Mafe  des  Schiffewiderstandes  und  der  MaschinenkrafL 

Der  Schiffswiderstand  wird  in  der  Regel  durch  die  zu  seiner 
Ueberwindung  bei  der  entsprechenden  Schiffsgeschwindigkeit  nötige 
Leistung  in  Pferdestärken  gemessen. 

1  PS  —  75  mkg/sk, 
1  engl.  HP  =  550  engl.  Fufs-Pfund/sk  =  76,04  mkg/sk. 
Ist  W=  Schiffs  widerstand  in  kg, 

t>  =  Schiffsgeschwindigkeit  in  kn, 

so  ist  die  Widerstandsleistung  (effektive  Leistung): 

_  TT.  g.  0,5144 
iY«s=  ^   in  PS. 

Ist  S  =  Schub  des  Treibmittels  in  kg,  so  ist  die  Schubleistung  . 
des  Treibmittels:   N,=  S'V  ^blU  in  PS. 

Ist  A'i  =  Drehl eis t ung  oder  Bremsleistung  der  Maschine 
(gewöhnlich  in  Wellenpferdestärken  oder  WPS  angegeben),  Ni=  in- 
dizierte Leistung  der  Maschine  (in  indizierten  Pferdestärken  oder 
PSi  angegeben)  =  Drehleistung  -f-  Reibung  in  der  Maschine  und  den 
Lagern  +  Leistung  der  angehängten  Pumpen,  so  gelten  folgende  Mittel- 
werte:     Ni  =  1,1  N&         Ufo«  1.7  26,         AT«  =  0,53  Art 

Das  Verhältnis  Ne :  Ni  wird  in  der  Regel  mit  «  bezeichnet  und 
„Wirkungsgrad"  genannt 

Von  der  Widerstandsleistung  Ne  des  fertigen  Schiffes  ist  die  bei 
Schleppversuchen  mit  Schiffsmodellen  (s.  u.)  oft  angegebene  Wider- 
standsleistung des  Schiffes  ohne  Anhänge  (Wellenhosen,  Schlinger- 
kiele usw.)  und  ohne  Treibmittel  (gewöhnlich  EPS  genannt)  zu  unter- 
scheiden. Diese  Leistung  ist  in  der  Regel  um  rd.  25%  geringer  als 
Ne,  wovon  rd.  15  %  auf  die  Widerstandsleistung  der  Anhänge,  rd.  10% 
auf  den  Zuwachs  der  Widerstandsleistung  durch  das  Arbeiten  der  Treib- 
mittel in  der  Nähe  des  Schiffskörpers  zu  rechnen  sind.  Bei  Ver- 
wertung der  EPS  zur  Berechnung  der  PSi  eines  Schiffsentwurfes  mufs 
das  Verhältnis  beider  nach  einem  möglichst  ähnlichen  Schiffe  bestimmt 
werden. 

c.  Probefahrten. 

Vor  Antritt  der  Probefahrten  und  nach  Beendigung  derselben  ist 
der  Zustand  des  Schiffes,  der  Maschinen  anläge  und  der 


Digitized  by  Google 


F.  Geschwindigkeit  and  MMcfainenkraft. 


717 


Treibmittel  genau  festzustellen.  Die  Aufsenhaut  des  Schiffes  soll 
möglichst  rein  sein.  Der  Tiefgang  ist  Tor  und  nach  der  Fahrt 
hinten  und  vorn  abzulesen. 

Bei  Beurteilung  der  Probefahrtergebnisse  sind  die  Windverhält- 
nisse, die  Wasserströmungen,  die  Wassertiefe  und  die 
Wassertemperatur  zu  berücksichtigen.  Windgeschwindigkeit 
nicht  Uber  7  m/sk.  Wasserströmungen  möglichst  ganz  vermeiden. 
Wassertiefe  =  8-  bis  12  mal  Tiefgang  des  Schiffes.  Die  Wasser- 
temperatur bceinflufst  die  Zähigkeit  des  Wassers,  und  eine  Temperatur- 
erhöhung um  1°  C  bewirkt  im  Mittel  eine  Widerstandsabnahme  von 
0,25%. 

Ermittlung  der  Geschwindigkeit  am  besten  durch  Beobachtung 
'  von  Landpeilungen  mit  den  erforderlichen  Zeitmessungen  (bei  offiziellen 
Meilenfahrten  nach  Baken,  die  in  genau  abgesteckter  Entfernung  er- 
richtet sind).  Die  Zuverlässigkeit  des  Logs  ist  wegen  der  Strömung 
des  vom  Schiff  in  Bewegung  gesetzten  Wassers,  dessen  Geschwindig- 
keit mit  der  Schiffsgeschwindigkeit  wechselt,  stets  beschrankt. 

Aufser  der  Schiffsgeschwindigkeit  werden  bei  allen  Probefahrten 
die  Leistungen  und  Umdrehungszahlen  der  Maschinen  er- 
mittelt. Bei  Meilenfahrten  Progressivfahrten",  Fahrten  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  bei  möglichst  gleichartigem  Zustande 
von  Schiff  und  Maschine),  die  zur  Aufzeichnung  von  Leistungs-  und 
Geschwindigkeitskurven  dienen,  sollte  die  abgesteckte  Meilenstrecke 
möglichst  an  demselben  Tage  mit  den  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten gefahren  werden. 

Auf  besonderen  mehrstündigen,  bis  zu  einem  Tage  wahrenden 
Dauerfahrten  wird  der  Kohlen-  und  Wasserverbrauch  der 
Maschine  bestimmt.  Leistung  und  Kohlen  verbrauch  der  Hülfs- 
maschinen  werden  in  der  Regel  durch  besondere  Versuche  festgestellt 
und  bei  Ermittlung  des  Gesamtkohlenverbrauchs  berücksichtigt. 

Aus  dem  Gesamtkohlen  verbrauch  ergibt  sich  der  Aktionsradius 
(Dampfstrecke,  Anzahl  von  Seemeilen,  die  ein  Schiff  mit  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  bei  einem  gewissen  Kohlenvorrat  zu  durch- 
fahren vermag),  indem  der  Kohlenvorrat  durch  den  Kohlenverbrauch 
für  eine  Stunde  geteilt  und  mit  der  betr.  Geschwindigkeit  in  See- 
meilen/st multipliziert  wird. 

d.  Bestimmung  des  Schiffswiderstandes  und  der 

Maschinenkraft 

L  Arten  des  Schiffswiderstandes.») 

a)  Widerstand  der  Wasserteilchen  gegen  Emporhebung,  der  haupt- 
sächlich beim  Wellen wi derstand  in  Frage  kommt. 

b)  Widerstand  der  Wasserteilchen  gegen  Verschiebung  gegenein- 
ander, der  bei  gleichmäfsiger  Schiffsgeschwindigkeit  ausschliefslich 
Zähigkeitswiderstand  ist. 

Ueber  die  allgemeinen  Gesetze  der  Wasserbewegung  vgl.  auch 
Bd.  I  S.  260. 

•)  Rothe,  Der  Widerstand  and  Antrieb  ron  Schiffen,  Berlin  1912,  Verlag  von 
11.  Krayn. 
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Der  Zähigkeitswiderstand  setzt  sich  aus  folgenden  Unterarten 
zusammen : 

1.  Kraftlinienwiderstand  =  Widerstand  der  Wasserteilchen 
gegen  Verschiebung  in  einem  ungestörten  Strome  von  wechselnder 
Geschwindigkeit; 

2.  Wirbelwiderstand  =  Kraft  zur  Bewegung  von  Wirbeln  hinter 
plumpen  Schiffsformen  und  plötzlichen  Formü  bergan  gen  bei  gleich- 
mäfsiger  Geschwindigkeit; 

3.  Luftraumbildungswiderstand,  mit  2.  verwandt  und  nur 
bei  hohen  Geschwindigkeiten  auftretend. 

4.  Rauhigkeitswiderstand,  kleine  Wirbel  an  der  Aufsenhaut 
hervorrufend. 

Bei  ungleichmäfsiger  Geschwindigkeit  kann  ein  Widerstand  gegen 
die  Neuerzeugung  von  Wirbelgebilden  und  Lufträumen  auftreten. 

Kraftlinien-  und  Rauhigkeitswiderstand  werden  gewöhnlich  zusammen- 
gefafst  und  als  sog.  Reibungswiderstand  bezeichnet. 

Es  ist  unmöglich,  Gesetze  über  die  Anteile  der  Einzelwiderstände 
am  Gesaratwiderstand  aufzustellen,  da  nur  der  letzte  der  Messung 
zugänglich  ist. 

Einen  Einflufs  auf  den  Wirbel-  und  Luftraumbildungswiderstand 
kann  man  dadurch  ausüben,  dafs  man  dem  Schiffskörper  und  den 
„Anhängen",  wie  Steven,  Ruder,  Wellenböcken,  Schlingerkielen  usw., 
möglichst  schlanke,  nach  vorn  und  hinten  glatt  verlaufende  Formen  gibt. 

Der  Wellenwiderstand  schwankt  mit  wechselnder  Geschwindigkeit, 
da  die  erzeugten  Wellen  bald  eine  für  den  Widerstand  günstige, 
bald  eine  ungünstige  Lage  und  Form  annehmen.  (Aenderung  der 
Trimmlage  des  Schiffes.    Buckel  in  den  Widerstandskurven.) 

Bei  niedrigen  Geschwindigkeiten  ist  der  Einflufs  des  Zähigkeits- 
widerstandes grölser,  bei  hohen  derjenige  des  Wellenwiderstandes. 


IL  Annähern ngrgfor mein. 

Alle  Annäherungsformeln  haben  nur  für  gleichartig  gebaute  Schiffe 
mit  ähnlichen  Maschinen  und  mit  ähnlich  ausgeführten  und  relativ 
zum  Schiff  ähnlich  gelagerten  Treibmitteln  Gültigkeit 


a.  Eingliedrige  Formeln. 

<x)  Ni  =  ^[^j     (Französische  Formel). 


/  v 


ß)  Ni  =  — n —     (Englische  Formel). 

Es  ist  zu  beachten,  dafs  die  Unveränderlichen  w,  C,  (\  streng  ge- 
nommen nur  .bei  der  angegebenen  Geschwindigkeit  zulässig  sind,  da 
das  Gesetz  der   Zunahme    der  Leistung    mit   der  Geschwindigkeit 

meistens  der  dritten  Potenz  nicht  entspricht. 
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»nbau.  I.  Schiffbau. 
(Nystromsche  Formel). 


Hierin  ist:  W  =  Schiffswiderstand  in  kg, 

V  =  Schiffsgeschwindigkeit  in  kn, 
®  =  Hauptspantflache  in  qm. 
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b.  Mehrgliedrige  Formeln. 

Diese  setzen  eine  tatsächlich  nicht  mögliche  Zerlegbarkeit  des 
Gesamtwiderstandes  (s.  o.)  voraus  und  haben  daher  auch  nur  Gültig- 
keit, wenn  ähnliche  Schiffe  zum  Vergleich  der  Unveränderlichen  her- 
angezogen werden. 

<%)  Formel  von  Rankine. 

Diese  Formel  gilt  nur  für  sehr  scharfe  Schiffe  (<f<0,50,  «<0,66) 
und  nicht  zu  hohe  Geschwindigkeiten. 

Ni=~  LG  {l+ism*<p  + sin*  <?),  worin 

v  die  Schiffsgeschwindigkeit  in  Knoten, 
L  die  Schiffslänge  in  m, 

O  der  mittlere  eingetauchte  Spantumfang  in  m, 
9  der  mittlere  Winkel  der  Wasserlinien  im  Vorschiff  gegen  die 
Längsachse. 

Abb.  43. 

3= 


ß)  Formel  von  Kirk. 

Diese  Formel  ist  nur  für  Handelsdampfer  mit  v  <  10  kn  anwendbar. 
Reibungsoberflache  0  =  x .  (Boden-  +  Seitenfläche)  des  Blockkörper» 
(Abb.  43). 


Digitized  by  Google 


P.  Geschwindigkeit  und  Maachinenkraft. 


Für  diesen  ist  b 
flächen  =  T 


T  ' 


l  =  ~ ;     Bodenfläche  =  lb; 


721 
Seiten- 


[2 .  (2 1  -  L)  +  4  |f  (L  -  I)>  +  (y )'] 


Für  besonders  völlige  Schiffe  . 
„  gewöhnliche  Seedampfer  . 
„    mittelscharfe  Seedampfer  . 


.  .  *  —  0,98, 
.  .  s  =  0,97, 
.   .   35  =  0,95, 

ganz  scharfe  Schiffe  x  =  0,92. 

Ist  der  Winkel  der  Enden  des  Rechnungskörpers  y,  so  dafs 

ttr  g  _  6 
g  2  "~2(i-/)' 
so  liefert  das  vorstehende  Verfahren  folgende  Beziehungen: 


Art  de«  Schiffet 

Mittlere 
Geschwindigkeit 
in  kn 

L—l 
l 

Winkel 

Grofse  echnellfahrende  Ozeandampfer  .  . 
Gewöhnliche  grofae  Ozeandampfer   .    .  . 

14  und  mehr 
Z2  bis  14 

xo  „  xa 

0,30  bia  0,36 
0,26  r>  0,30 

0,23    „  0,26 

x8°bls  x5o 

2X»  „  ,80 
30°    y%  39° 

Für  die  in  obiger  Tafel  angegebenen  Schiffe  ist 

Ni  =  0,532  .  F.  (0,  l  .  t?)3,  worin 
F=  Blockfläche  in  qm,    v  =  Schiffsgeschwindigkeit  in  kn. 

Für  Schiffe  mit  feinen  Linien  und  hohem  Maschinenwirkungsgrad 
kann  man  statt  0,532  setzen:  0,425,  bei  breiten  und  schweren  Schiffen: 

y)  Formel  von 
Middendorf. 

Die  Formel  von 
Middendorf  gibt 
brauchbare  Werte 
für  Handelsschiffe 
mittlerer  Gröfse 
und  Geschwindig- 
keit, deren  Formen 
durch  Abb.  44  und 

die  Tafel  der  Eintrittswinkel  bestimmt  sind. 

1  W  ->  ®Uv%* 

1.  .    .     rr  1  —  i    . .  r  .        .  .  » 

f  TT3  =  0,16  2?W6  für  Schraubendampfer, 
'  \  W,  =  O,16.F(l,2t01'M  für  Raddampfer. 
TV  =  Wi  -f-  W}. 


II. 

m. 
rv. 


v. 


Hütte    22.  Auflage.    II.  Band. 


4G 
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worin 

L  die  Länge  in  der  WL  über  Steven  in  m, 
B  die  gröfste  Breite  im      in  m, 
T  der  Tiefgang  ohne  Kiel  in  m, 
§?)  die  eingetauchte  (^-Fläche  in  qm, 
F  die  eingetauchte  Oberfläche  in  qm, 

f  die  Kreisfläche  der  Schraube  bzw.  der  Schrauben,  bei  Raddampfern 

die  Fläche  zweier  Radschaufeln  in  qm, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  kn, 
v  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  m/sk, 
W  der  Gesamtwiderstand  in  kg, 

der  Widerstand  nach  Abzug  des  Reibungswiderstandes  in  kg, 
W*  der  Reibungswiderstand  in  kg, 

Ne  die  effektive  Maschinen-  und  Propellerleistung  in  PS  (=  Widerstand 

X  Geschwindigkeit), 
Ni  die  indizierte  Maschinenleistung  in  PS, 
C,  #,  n  Werte  nach  folgenden  Tafeln: 

Werte  von  C. 


L:B 


unter  8,5 

8.5-  8,6 

8.6-  8,7 

8.7-  8,8 

8.8-  8,9 

8.9-  9,0 

9.0—  9,1 

9.1—  9,2 

9.2—  9,3 


2,00 

1,99 
1.98 

i,97 

1,95 
1,92 

1,89 

1,86 

1.83 


L:B 


9.3—  9,4 

9.4—  9,5 

9.5—  9,6 

9.6—  9,7 

9.7—  9,8 

9.8—  9,9 

9.9—  10,0 
10,0—10,1 
10,1  —  10,2 


L:B 


1,79 

i,75 

i,7i 
1,67 

1,62 

1,58 

i,54 
1,50 

i,45 


10.2—  10,3 

10.3—  10,4 

10.4—  10,5 

10.5—  10,6 

10.6—  10,7 

10.7—  10,8 

10.8—  10,9 

10.9—  1 1,0 
II,0  und  darüber 


Werte  von  17. 


Ne 


unter  10 
10—20 
20—30 
30—40 
40—50 
50 — 60 
60—70 
70—85 
85—100 
100—115 
115— r35 
135—150 

I50—I75 
175—190 

190 — 210 

210—230 


1,73  230-250 
1,72  250—270 
1.7 1  270—290 
i,7cJ  290—310 
1,69!  310—330 
i,68j  330—355 
1,67  355—385 
1,66  385—410 

1,65:;  410-440 
1,64!  440— 470 
1,631470—510 
510— 530  | 
530—560 
560 — 600 
600—640 
640—680 


Ne 


1,62, 

i,6i| 

1,60. 

1,59 
i.58| 


,57 
,56 
,55 
.54 
»53 
,52 
,5i 
i50j 
»49 
,48 
,47 


680- 
720- 
760- 
800 


-720 
•760 
•800 
■840 


S40— 880 
880 — 930 


930—980 
980—1030 
1030— 1080 
1080— 1 130 
c 130 — 1 180 
,46t  11 80 — 1240 

,45 


»44 
,43 


1240 — 1300 
1300 — 1370 


1370— 1440 
,4211440-1510 


,41 

,40 
,39 
,38 
,37 
,36] 
,351 
,34 

,33; 

.32j 
,3i 

,29! 

,28 

.27 

,26 


Ne 


1,41 
1,38 

i,3S 
1,32 
1,29 
1,27 

1,25 
1,24 

1,23 


15 10— 1590 
1590— 1670 
1670— 1770 
1770— 1870 
1870— 1980 
1980—2090 
2090—2220 
2220—2370 
2370—2540 
2540-2730 
2730—3000 
3000 — 3500 
3500—4000 
4000—5000 
5000—6000 

6000  und  darüber 

46* 


1,25 
1,24 
1,23 
1,22 
1,21 
1,20 

1,19 
1,18 

M7 
1,16 

1,15 

1,14 

1,13 
1,12 

1,11 
1,10 
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Werte  von  0. 


«f>.  V 

x,  :  v* 

£ 

T  •  ,.J 

i 

f 

c 

1 T  •  nl 

T  •  »<t 

i^:  v* 

6 



O.IO 

24. 7 

0.20 

21.0 

0.70 

IQ.Q 

0.40 

18.0 
17.6 

0,60 

14.8 

0.80 
> 

12.7 

1.00 

I0.8 

0,1 1 

24.  0 

0,2 1 

21  7 
•*»/ 

O  7  I 

10.7 

O  42 

0,62 

14  t 

0,82 

12  I 

1,02 

10.7 

0,12 

27.8 

0,22 

21  ti 

O  72 

IQ  N 

O  44 

"ITT 

17  7 

0.64 

14  7 

0  84 

12,0 

1.04 

10,6 

O.I  7 

27. t 

0.2  7 

0.77 

IQ. 7 

0.46 

17.0 

0,66 

I4.0 

0,86 

Ii. 8 

I.OÖ 

IO.s 

n  ij 
U,I4 

0,24 

21,1 

°»34 

rn  1 

I9,* 

l8  Q 

0,40 

I  ?  "7 

l3'/ 

1 1  ,u 

T  (  iS 

10,4 

O  2t 

O  IC 

O  CO 

16  7 

0  70 

O  QO 

IIA 

I  10 

IO  7 

0,l6 

22,8 

0,26 

20,7 

0,36 

18,7 

0,52 

16,0 

0,72 

13,2 

0,92 

",3 

1,12 

IO,3 

0,17 

22,6 

0,27 

20,5 

o,37 

18,5 

0,54 

15,7 

0,74 

»3,0 

0,94 

11,2 

1,14 

IO,2 

0,l8 

22,4 

0,28 

20,3 

0,38 

18,4 

0,56 

15,4 

0,76 

12,8 

0,96 

11,0 

1,16 

10,2 

0,19 

22,1 

0,29 

20,1 

o,39 

18,2 

0,58 

I5.I 

0,78 

12.5 

0,98 

10,9 

1,18 

IO.l 

1,20 

IO,ü 

-und  darüber 

Werte  von  v1-85,  va,  va«5. 


r 

0 

V 

v2,5 

V 

vl,85 

1?1 

t  O 

2  C7 

6,62 

10.67 

20,  t 

10,  <; 

78,20 

m,36 

361,74 

C  C 

DO 

2  87 

6,86 

8,02 

1 7.4U 

*  JIT7 

2 1  .o 

10,81 

81.77 

116,86 

784.20 

6.0 

7,OQ 

8,06 

9.54 

16,77 

2»,5 

1 1,07 

85,40 

122,49 

407,48 

6,5 

3.35 

9,34 

11,20 

20,48 

22,0 

".33 

89.12 

128,25 

43«,59 

7»° 

3,6o 

10,71 

12,98 

24,65 

22,5 

11,58 

92,90 

134,15 

456,53 

/O 

7.86 

12.17 

14. QI 

2Q.2Q 

27.0 

11.84 

•       F  T 

Q6.7S 

140,17 

482,32 

S  0 

A  12 

17  72 

1 6  q6 

74  41 

27. «i 

I2,IO 

100,68 

146,77 

«i  08,96 

8  q 

4  78 

1  C.74 

IQ. IC 

40,0t 

24,0 

12,75 

104,68 

152,63 

536,46 

9iO 

4,63 

mW  w 

»7»°5 

21,46 

46,20 

24,5 

I2,6l 

I08J5 

159,05 

564.84 

9,5 

4,89 

18,85 

23,91 

52,88 

25,0 

12,87 

112,89 

165,61 

594.10 

10,0 

5,»5 

20,72 

26,50 

00,12 

25.5 

»3.13 

II7,IO 

172,30 

624,25 

10,5 

5,4» 

22,68 

29,21 

67,92 

26,0 

13.38 

121,39 

I79."3 

655,30 

11,0 

5,66 

24,72 

32,o6 

76,29 

26,5 

I3.64 

125.74 

186,08 

687,27 

»1.5 

5,92 

26,84 

35,04 

85,26 

27,0* 

I3.90 

130,16 

193.17 

720,15 

12,0 

6,18 

29,04 

38,16 

94.83 

27,5 

14,16 

134.66 

200,39 

753.95 

»2,5 

6,43 

3i,32 

41,40 

105,02 

28,0 

14,41 

139,22 

207,74 

788,69 

13,0 

6,69 

33,67 

44,78 

"5.84 

28,5 

14,67 

143.86 

215.23 

824.37 

»3,5 

6,95 

36,1» 

48,29 

127,3» 

29,0 

»4,93 

148,56 

222,85 

861 02 

14,0 

7,21 

38,62 

51,94 

139,42 

29,5 

I5»»9 

153.33 

230,60 

898,60 

»4,5 

7,46 

41,21 

55,7» 

152,21 

30,0 

15.44 

158,18 

238,48 

937,16 

»5,0 

7,72 

43,88 

59,62 

165,67 

30,5 

I5JO 

163,09 

246,50 

976,70 

»5,5 

7,98 

46,62 

63,66 

179,82 

3»,o 

15,96 

168,07 

254,64 

1017,20 

16,0 

8,24 

49,44 

67,83 

194,68 

3».5 

16,22 

173.12 

262,93 

1058,80 

»6,5 

8,49 

52,34 

72,14 

210,24 

32,0 

i6,47 

178,24 

271.34 

1101,20 

17,0 

8,75 

55,3» 

76,58 

226,53 

32,5 

16,73 

183,42 

279,88 

1144,80 

»7,5 

9,01 

58,36 

8l,I5 

243,56 

33.o 

16,99 

188,68 

288,56 

1 189,30 

18,0 

9,27 

61,48 

85.85 

261,33 

33.5 

17,24 

194,00 

297,37 

1234.90 

»8.5 

9,52 

64,68 

90,69 

279,86 

34,o 

17.50 

199.39 

306,31 

1281,50 

19,0 

9J8 

67,95 

95.66 

299.15 

34.5 

17,76 

204,85 

315.39 

1329,10 

»9,5 

10,04 

71,29 

100,76 

319,22 

35,o 

18,02 

210,38 

324,60 

1377.80 

20,0 

( »0  30 

1  74,7» 

,  »05 ,99 

340,08 

gle 


P.  Geschwindigkeit  und  Mucbineokraft. 

t)  Formel  Ton  Afonassieff. 

Die  Formel  gilt  nur  für  gröfsere  Geschwindigkeiten. 


72.5 


a)  für  0m ax  ist 


1000  »/  BP*  ll/Vm»x\ 


b)  für  geringere  Gc- 

schwindigkeiten  -»>:  

iVt  m&x 

worin      *  der  Slip  der  Propeller, 
B  die  Schiffsbreite  in  m, 
P  das  Schiffsgewicht  in  m, 
L  die  SchifFslänge  in  m, 
v  die  Geschwindigkeit  in  kn/st, 
ein  Koeffizient  nach  folgender  Tafel: 

Werte  für  A. 


Schiffskörper 
gestrichen  gekapfert 


poliert 

bewegl.  Schaufeln 

29,5 

26 

30.5 

!  2? 

nicht  poliert 

feste  Schaufeln 

29 

25.5 

30 

26,5 

III.  Bestimmung  des  Schiffswiderstandes  nach  dem 
mechanischen  Aehnl Ichkeitsgesetze. 

Das  Aehnlichkeitsgesetz  von  Newton  lautet  in  seiner  An- 
wendung auf  Schiffswiderstände  folgendermafsen: 

„Bei  Ähnlichen  Schiffen,  deren  lineare  Abmessungen  sich  wie  «  :  1 

und  deren  Geschwindigkeiten  sich  wie  Vot  :  l  verhalten,  stehen  die 
Widerstande  im  Verhältnisse  *»:!." 

Danach  gelten  folgende  Beziehungen: 

„  u  1   .         av  <%      L      B      T     l/D  V* 

Verhältnis  der  Abmessungen:  ~  =  ^  =     =  y  =  1/  —  =  —  , 

m   Flächen:    y  =  y=(  > 


Volumen :    -r-  = 


ä3 
f 


D 
d 


»' 


»» 


Geschwindigkeiten :    ^  =  ^=         =  y 

Widerstände:    -,  =  —  —  . 

1       w  d 

*3,5     W.V  /DVU 
Maschmenleistungen :    -j—  =  ^  ^  =  l  ~J  /  ' 

l     #      rr  6/-t 

Umlaufzahlcn  der  Treibmittel:  --=  =  --  =  1/  \  =  1/ 


Digitized  by  Google 


Verhältnis  der  Schubkräfte  der  Treibmittel:  —  =  -=  -, 
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«3  S 
1 

<%' 

Y 

l 
l 


■> 


Drehmomente 


Wirkungsgrade 


■i 


Md  _  /DVU 


>d 
8.V 


8  .V 


Hierin  gelten  die  grofsen  Buchstaben  für  das  gröfsere,  die  kleinen 
für  das  kleinere  Schiff. 

Die  Rechnung  nach  dem  Aehnlichkeitsgesetz  ermöglicht  die  ge- 
naueste Widerstandsbestimmung,  Torausgesetzt,  dafs  cc :  1  nicht  gröfser 
als  etwa  3  :  2.  Bei  gröfserem  Aehnlichkeitsverhältnisse  ändert  sich  das 
Widerstandsverhältnis,  weil  der  Zäh igkeits widerstand  des  Wassers  nicht 
dem  mechanischen  Aehnlichkcitsgesetze  folgt. 

Beispiel: 


Abmessung 

Schnell 

Fürst 
Bismarck 

dampfer 

Deutsch- 
land 

Verhältnis 

Verdrängung  in 
cbm  .... 

Länge  zw.  d.  Lo- 
ten in  m 

Breite  i.  d.  W.L. 
in  m. 

Tiefgang  in  m  . 

Erreichte  Ge- 
schw.  in  kn  . 

PSi-Leistung .  . 

ii  260 

17,53 

7,243 

v  =  20,7 
Ni=  15  944 

22  350 

202,00 
20,42 

8,587 

0'  =  23,52 
2vV  =  37  800 

oc»==  1,985;  «  1,257; 
Voc=  1,121  ;*W=2taas 
*'  =13181 

i.M 

«"  —  ,,,65  } 

1  -*  1,223 

<%"'=  1,185  J 

n.  Berechnung: 
©'  =  20,7. 1,1*1  =  23,» 
N*=  15  944.2,225 
=  35  475 

Stehen  die  Abmessungen  der  zu  vergleichenden  Schiffe  in  einem 
anderen  Verhältnisse  zueinander  als  die  dritten  Wurzeln  aus  den  Ver- 
drängungen, so  werden  zweckmäfsig  zunächst  zwei  vorläufige  Wider- 
standskurven bestimmt,  eine  nach  dem  Aehnlichkeitsverhältnisse  der 
dritten  Wurzeln  aus  den  Verdrängungen  «,  die  anderen  nach  dem 
mittleren  Aehnlichkeitsverhältnisse  der  Abmessungen  OL'.  Zwischen 
beiden  Widerstandskurven  wird  dann  eine  mittlere  Kurve  eingezeichnet, 
die  sich  in  ihrem  mittleren  Teile  mehr  der  mit  «\  in  ihrem  oberen 
Teile  mehr  der  mit  ot  berechneten  Kurve  anpafst,  weil  bei  den  unteren 
Geschwindigkeiten  der  Zähigkeitswiderstand,  der  hauptsächlich  von 
den  Abmessungen  des  Schiffes  abhängt,  dagegen  bei  den  oberen  Ge- 
schwindigkeiten der  Wellenwiderstand,  der  mehr  von  Gröfse  und  Form 
des  Verdrängungskörpers  beeinflufst  wird,  den  Hauptteil  des  Gesamt- 
widerstandes bildet. 

Bei  wesentlich  voneinander  abweichenden  Schiffsabmessungen  und 
-formen  können  bei  einem  Entwurf  folgende  Leitsätze  benutzt  werden: 
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Der  Schiffswidcrstand  wächst  im  allgemeinen: 

1.  mit  abnehmendem  Verhältnis  L :  B  und  L  :  T,  wenn  6  gleich 
bleibt  oder  kleiner  wird; 

2.  mit  zunehmendem  <f.  Nimmt  dagegen  bei  gleicher  Länge  cf  mit 
zunehmender  Breite  und  Tiefe  ab,  so  fällt  der  Widerstand,  da  feinere 
Schiffslinien  entstehen; 

3.  mit  zunehmendem  oc  und  ß.  Wenn  aber  cf/<x  und  tf/ß  etwa  in 
demselben  Malse  abnehmen,  so  bleibt  der  Widerstand  wahrscheinlich 
unverändert; 

4.  mit  der  Zahl  und  Form,  weniger  mit  der  Gröfse  der  Anhänge 
(Ruder,  Ruderträger,  Wellenhosen,  Wellenböcke,  Schlingerkiele,  Dock- 
kiele usw.).  Schlanke  Formen,  Verminderung  von  Rippen  und  plötz- 
lichen Uebergängen,  Anpassung  an  den  natürlichen  Wasserverlauf 
können  von  grofsem  Einflufs  auf  den  Widerstand  sein. 

1.  bis  3.  gelten  nur  für  mittlere  Verhältnisse,  d.  h.  Li  B  und  LiT 
dürfen  nicht  zu  grofs,  <f,  oc,  ß,  <f/oc,  djß  nicht  zu  klein  werden. 


IT.  Bestimmung  des  Schtffgwiderstandes 
durch  Modellversuche. 

Die  Breite  der  Schlepprinne  soll  mehr  als  15 mal,  die  Tiefe  mehr 
als  20  mal  so  grofs  wie  die  des  Modells  sein. 

Nach  dem  von  W.  Fronde  angegebenen  Verfahren  wird  von  dem 
durch  einen  Schleppversuch  ermittelten  Gesamt  widerstände  des 
Modelles  der  nach  einer  Formel  berechnete  Reibungswiderstand 
abgezogen.  Der  Restwiderstand  wird  nach  dem  mechanischen 
Aehnlichkeitsgesetze  durch  Multiplikation  mit  der  dritten  Potenz  des 
Mafsstabvcrhältnisses  ä*  und  mit  dem  Verhältnisse  r-.y  der  spez.  Gew. 
des  Wassers,  in  dem  Schiff  und  Modell  sich  bewegen,  auf  das  ent- 
sprechende Schiff  übertragen,  für  dieses  auch  der  Reibungswiderstand 
berechnet  und  durch  Summierung  dieser  beiden  Werte  der  Gesamt- 
widerstand des  Schiffes  bestimmt.  Für  die  Berechnung  des 
Reibungswiderstandes  werden  die  von  R.  E.  Froude  angegebenen 
Formeln  benutzt: 

1.  für  das  ModeD :  wr  =  0,377  .y.F.  L0*** .  Om  •  VM  • 

2   Schiff:  Wr  =  0,377  .  r  .  F .  L*™ .  Ot .  V 

Hierin  bezeichnen: 

Wr  =  Reibungswiderstand  des  Modells  in  kg, 
Wr=  „  m  Schiffes   „    ,, , 

y  =  spez.  Gew.  des  Wassers  und  Modillrinne  in  kg/ebdm, 
/*  =    „       „  H       für  das  Schiff 

/>  =  Länge  des  Schiffes  in  m, 
F  =  benetzte  Oberfläche  des  Schiffes  in  qm, 
K=  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  kn/st, 
oc  =  Mafsstabsverhältnis  zwischen  Schiff  und  Modell, 
Os  und  Om  =  von  der  Schiffs-  und  Modell- Länge  abhängige  Werte  nach 
folgender  Tafel   (vgl.  Schütte,     Untersuchungen  über 
Hinterschiffsformcn",  Jahrb.  d.  schiff bautechn. Ges.  1901): 
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Modell 

• 

• 

Schiff 

Länge 

Om 

Om 

Länge 

Vs 

T  54  n  (to 

Og 

Län  ce 

Og 

m 

m 

l  . 

1  in 

— 5 — 

m 

0,14012 

^,8 

0,12744 

20 

0,09253 

85 

0,07712 

I50 

0,07234 

2,6 

0,  l^Sgo 

0,  1 2666 

25 

0,08960 

QO 

0.07662 

0,07204 

2,7 

0,1^77^ 

4.0 

0,12592 

30 

0,08732 

0,07618 

160 

0,07175 

9       0        9  J 

2,8 

0,13662 

4.2 

0,12447 

35 

0,08560 

IOO 

0.07^7^ 

165 

0,07148 

2,9 

O.I^^Q 

4.  4. 

0,12317 

40 

0,08416 

IO* 

J 

0.07^^6 

170 

0,07 1 20 

3.o 

0.  m.^6 

46 

0,12192 

45 

0,08294 

I  IO 

0.074.  q6 

17^ 

O.07092 

3.« 

O.l  ri$7 

4,8 

0,12078 

50 

0,08192 

IK 

0,07460 

180 

0,07060 

3.2 

0,13260 

5.o 

0,11968 

55 

0,08105 

I20 

0,07425 

185 

0,07042 

3.3 

0,131öS 

5,2 

0,11864 

60 

0,08027 

125 

0,07392 

190 

O,O7O20 

3,4 

0,13078 

5,4 

0,1 1768 

65 

0,07960 

I30 

0,07360 

195 

0,07000 

3,5 

0,12989 

5.6 

0,11676 

70 

0,07890 

135 

0,07329 

200 

0,06978 

3,6 

0,12904 

5.8 

0,H596 

75 

0,07828 

I40 

0,07295 

205 

0,06959 

3.7 

0,12824 

6,0 

0,11520 

80 

0,07769 

«45 

0,07265 

2IO 

0,06941 

220 

0,06910 

Für  die  Berechnung  der  benetzten  Oberfläche  kann  man 
folgende  Verfahren  benutzen: 

1.  Die  Spanturnfänge  bis  zur  WL  aufmessen,  nach  Simpsons 
Regel  integrieren  und  das  Ergebnis  mit  1,015  bis  1,03  je  nach  der 
Völligkeit  des  Schiffes  multiplizieren. 

2.  Nach  Bourgeois:  F=iL(B  +  2T),  worin  «  =  0,65  bis  0,78 

3.  „    Denny:       F=  L  B  4  +  1,7  LT. 

P 

4.  „     Dupre:  F=2L.V®> 

5.  „    Rota:  F  =  0,95 ~  U+  2  T^l  — y),  worin 

U=  Umfang  des      bis  zur  WL. 

Ueber  die  Errechnung  der  erforderlichen  Maschinenleistung  aus 
den  Modell-Schleppversuchswerten  S.  725. 


II.  Schiffsmaschinenbau. 

A.  Propeller, 
a)  Schiffsschraube. 

Im  folgenden  bezeichne: 

D  den  Durchmesser  der  Schraube  in  m, 
H  die  Steigung  der  Schraube  in  m, 
A  die  abgewickelte  Fläche  eines  Flügels  in  qm 
z  die  Anzahl  der  Schraubenflügel, 
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Ni  die  indizierte  Leistung  der  Maschine  in  PS  für  eine  Schraube, 
Ne  die  Schubleistung  =  (effektive)  Widerstandsleistung  des  Schiffes 

für  eine  Schraube, 
Nd  die  Drehleistung  einer  Schraubenwelle, 
Pi  den  indizierten  Schub  auf  eine  Schraube  in  kg, 
P%  den  effektiven  Schub  auf  eine  Schraube  in  kg, 
n  die  Umlaufzahl  der  Welle  in  1  Minute, 

V  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  Knoten  [1  Knoten  (See- 
meile)  =  1852  ra/stl, 
n  H  60 

C  =  ■  die  achsiale  Geschwindigkeit  d.  Schraube  i.  Knoten/st, 

D    7S  ti 

m= — '-^ —  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Schraube  in  m/sk, 

U  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  am  Hinterschiff  (Vorstrom  bzw. 

Nachstrom), 
8  den  scheinbaren  Slip  in  Prozenten, 
8  den  tatsächlichen  Slip  in  Prozenten. 

Schraubenschub. 

Der  Schraubenschub  ist  die  Kraft,  mit  der  die  Schraube  das  Schiff 
in  der  Richtung  der  Schraubenwelle  antreibt.  Er  beruht  auf  der  Rück- 
wirkung des  durch  die  Schraube  entgegengesetzt  der  Fahrtrichtung 

. ,     .       ....            •.  •                2v« .  75 .  3600     _  _ 
beschleunigten  Wassers  und  ist  somit  =  y  ^  — .     Im  Gegensatz 

zu  diesem  Schübe  spricht  man  jedoch  gewöhnlich  von  einem  sog. 
effektiven  Schübe,  in  dem  statt  der  Schiffs-  die  Schraubengcschwindig- 

keit  in  m/sk  eingesetzt  wird :   Fe  =  ~  • 

/i  .  n 

Ebenso  berechnet  man  den  indizierten  Schub,  der  der  indizierten 

a    w    v  .  «  .  JTt.75.60 

Leistung  der  Maschine  entspricht:  Jr%  =  „   ■• 

H  n 

Pi  wird  häufig  zur  Ermittlung  der  Flügelfläche  einer  Schraube  benutzt. 

Wirkungsgrad  der  Schraube. 
Der  Wirkungsgrad  der  Schraube  allein  ist  17« 

Er  schwankt  bei  den  besten  bekannten  Schrauben  zwischen  0,6 
und  0,7,  ist  jedoch  bei  gewöhnlicher  Ausführung  geringer;  er  hängt 
von  der  Gesamtausführung  der  Schraube  und  ihrer  Lage  zum  Schiff  ab. 

Der  Wirkungsgrad  der  Maschine  qm  =  -vr  -  wechselt  zwischen  0,8 

für  kleinere  Maschinen  von  rd.  500  PSi  und  0,95  bei  grofsen  und 
gröfsten  Anlagen. 

Der  Gesamtwirkungsgrad  von  Maschine  und  Schraube  ist  rjz=nm.  ^ 

Der  Slip. 

Das  Ausweichvermögen  des  Wassers  gegenüber  der  sich  drehenden 
und  fortschreitenden  Schraube  wird  als  Slip  bezeichnet.   Der  Natur  der 
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Schraube  nach  zerfallt  der  Slip  in  einen  achsialen  und  einen  tangentialen. 

Gewöhnlich  wird  nur  der  erste  festgestellt  und  zur  Beurteilung  der 

Probefahrtergebnisse  herangezogen. 

Bei  einer  ohne  Schiff  fahrenden  Schraube  ist  der  achsiale  Slip 

q  y 

=  C  —  V  oder,  in  Prozenten  ausgedrückt,  S  =  100  •  — g  

Bei  der  Schraube  am  Schiffe  kann  S  nur  der  scheinbare  Slip 
sein,  da  das  der  Schraube  zuströmende  Wasser  nicht  die  Geschwindig- 
keit V,  sondern  wegen  des  stets  vorhandenen  Nachstromes  hinter  dem 

Schiffe  die  Geschwindigkeit  (V—U)  hat.    Der  tatsächliche  oder 

q  (Y  —  u) 

wahre  Slip  ist  daher  8  =  100  •  -  „   • 

O 

s  ist  stets  gröfser  als  S  und  kann  nicht  wie  S  negativ  werden. 
Günstigster  Wert  für  s:   15  bis  20%. 

U  und  somit  auch  8  sind  nur  schwer  feststellbar,  weil  die  Wasser- 
geschwindigkeit in  einer  Querebene  zur  Schraub enachse  an  jeder  Stelle 
verschieden  ist.  Am  stärksten  ist  sie  in  der  Mittellängsebene  des 
Schiffes;  von  dort  nimmt  sie  nach  den  Seiten  zu  ab  (daher  zeigen  die 
Mittelschrauben  von  Dreischraubenschiffen  bei  gleicher  Bauart  der 
3  Schrauben  einen  kleineren  scheinbaren  Slip  als  die  Seitenschrauben). 
Ü  wächst  mit  zunehmender  Völligkeit  des  Hinterschiffs  und  mit  zu- 
nehmender Rauheit  der  Aufsenhaut. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Feststellung  des  tatsächlichen  begnügt 
man  sich  fast  stets  mit  der  Ermittlung  des  scheinbaren  Slips. 

Werte  von  S. 

1.  Langsame  Frachtdampfer  mit  völligem  Hinterschiff  —  2  bis  -f-  8, 

2.  Scharfe  Personendampfer  -f-  8  „    -f~  15, 

3.  Scharfe  grofse  Kriegsschiffe  -j-  13  „    -j"  20, 

4.  Kleine  scharfe  Schiffe  -f  20  „    -f  27. 

Berechnung  der  Schraubenabmessunyen. 

Durchmesser  D. 

Den  Durchmesser  macht  man  der  günstigeren  Widerstandsverhältnisse 
wegen  in  der  Regel  so  grofs,  als  es  die  jeweiligen  Umstände  —  Tief- 
gang und  Umdrehungszahl  —  zulassen.  Wegen  der  Gefahr  des  Ein- 
saugens von  Luft  vom  Wasserspiegel  her  mufs  zwischen  Schrauben- 
flügelspitze und  Wasserspiegel  zweckmäfsig  ein  gewisser  Zwischenraum 
liegen.  Dieser  betlägt  bei  grofsen  Schiffen  mit  verhältnismäfsig  hoher 
Drehzahl  bis  zu  2  m;  bei  kleinen  schnellen  Schiffen  mit  starker  Heck- 
welle kann  die  Flügelspitze  die  Konstruktionswasserlinie  erreichen.  Sog. 
Tunnelschrauben  können  ihre  Achse  in  der  Wasserlinie  haben,  da  sie 
beim  Arbeiten  den  Tunnel  voll  Wasser  ziehen. 

Zur  Vermeidung  von  Grundberührungen  wird  Unterkante  Schraube 
gewöhnlich  0,2  bis  0,4  m  höher  gelegt  als  die  Kielsohle. 

Der  Tiefgang  des  Schiffes  und  die  angegebenen  Mafse:  Wasser- 
spiegel bis  obere  Flügelspitze  und  Kielsohle  bis  untere  Flügelspttze 
begrenzen  bei  Schiffen  mit  Kolbenmaschinen  den   höchst  zulässigen 
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Schraubendurchmesser.  Fttr  Turbinenschiffe  mufs 
Rücksicht  auf  das  zulässige  Schraubendrehmoment 


781 

dagegen  mit 


2n.n 


•        £. 7T.lt 


und  auf  die  zulässige  Umfangsgeschwindigkeit  u  =  der  Schraube 

beschränkt  werden.    Es  ist  bei  einer  Schiffsgeschwindigkeit: 


V  =  32  und  mehr 

SO 

28  96 

24 

23 

20 

18 

w  s  70  bia  75  .  . 

65  bis  70 

58  biü  63 1 55  bis  58 

50bU54  48bi»  *2 

46bU60|  4SbU4S 

Steigung. 

Die  jeweilig  günstigste  Schraubensteigung  ist  nur  durch  Vergleichs- 
probefahrten zu  ermitteln  und  wird  daher  am  besten  nach  bewahrten 
Ausführungen  gewählt.    Es  ist 

-— r  =  0,5  bis  0,8   für  Frachtdampfer, 


=  0,7 
=  0,6 
=  0,7 
=  0,8 
=  1.1 
=  0,8 
=  0,9 


•  > 


0,95 

0,8 

1,0 

1,1 
1,15 
1,2 
1,0 


Fracht-  und  Passagierdampfer, 
Schnelldampfer 
Linienschiffe  und  Kreuzer 
Torpedoboote 
Schnelldampfer 
Linienschiffe  und  Kreuzer 
Torpedoboote 

8chraubenfläche. 

Die  abgewickelte  Schraubenfläche  wird  häufig  mit  Hülfe  des  indi- 
zierten Schubes  für  die  Flächeneinheit  berechnet    Man  kann  annehmen 
Pi 

=  0,4  bis  0,5  kg  für  Frachtdampfer, 


mit  Kolben- 
maschinen, 

mit  Dampf- 
turbinen. 


*A 


0,6 
0,8 


=  0,5 
=  0,7 
=  0,9 
==  0,95  ,•  1 ,3  ,, 
=  1,1       1,35  ., 


Fracht-  und  Passagierdampfer  \  mit 
grofse,  schnelle  Dampfer         >  Kolben- 
Torpedoboote  |  maschinen, 
grofse,  schnelle  Daropfer  \  mit 
Torpedoboote                 /  Dampfturbinen. 
Die  Schraubenfläche  darf  nicht  zu  grofs  werden,  wenn  der  Wirkungs- 
grad der  Schraube  gut  sein  soll.    Man  findet  das  Verhältnis 

bei  Kolbenmaschinen:  4 
=  0,3    bis  0,33  bei  Torpedobooten  und  Torpedokreuzern, 
=  0,33   ,,   0,39    „   gröfseren,    schnell   fahrenden   Schiffen   und  bei 

Frachtschiffen  mit  Maschinen  kleiner  Drehzahl, 
=  0,39   „   0,45        langsamen  Schiffen  mit  Maschinen  höherer  Drehzahl, 
=  0,45   „  0,8     „  flach  gehenden  Booten  mit  kleinen  Schrauben,  be- 
sonders bei  Schleppern; 

bei  Dampfturbinen: 
=  0,55  bis  0,6    bei  Linienschiffen  und  Kreuzern, 
=  0,58  „   0,65   „  Torpedobooten. 
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Die  Flügelfläche  sollte  nach  Möglichkeit  mehr  über  die  Länge  als 
über  die  Breite  des  Flügels  verteilt  werden. 

Berechnung  der  Schranbenabmessungen  nach  dem 
mechanischen  Aehnlich k elts^esetze.*) 

Von  der  zu  entwerfenden  Schraube  ist  gewöhnlich  die  Leistung  Ni 
in  PSi  und  die  minutliche  Drehzahl  n  durch  die  Ausführung  der 
Maschine  gegeben.  Man  vergleicht  nun  die  Entwurfsschraube  mit 
einer  bekannten,  schon  ausgeführten  Schraube  (gekennzeichnet  durch 
den  Strichindex ').  die  unter  ähnlichen  Verhältnissen  arbeitet  Aus 
AY 

dem  Bruche  -y  =«8.6  gewinnt  man  das  lineare  Aehn  Ii  ch  kei  t  s- 

n'  1 

Verhältnis  *  beider  Schrauben,  aus  dem  Bruche  —  =  --rr-  das  Ver- 

hältnis  der  Drehzahlen  y  ß.  Ist  ß  nicht  gleich  OC,  so  wählt  man  das 
Mittel  aus  beiden  Werten  und  berechnet  danach  die  Abmessungen  der 
neuen  Schraube. 

Ist  aufser  der  indizierten  Leistung  nur  die  SchifTsgeschwindigkeit  V 
gegeben,  während  für  n  die  Bedingung  vorliegt,  dafs  es  einen  für  die 
feweilige  Maschinenart  brauchbaren  Wert  darstellt,  so  berechnet  man 
jür  etwa  drei  beliebig  gewählte  Aehnlichkeitsverh&ltnisse  «*,  «j,  ocs  die 
jeweilige  indizierte  Leistung  nach  der  Höchstleistung  Ni'  des  aus- 
geführten Schiffes  und  die  den  «-Werten  entsprechenden  Geschwindig- 
V 

keiten  p=-  •   Man  untersucht  dann  nach  der  gegebenen  Af-Kurve  des 

ausgeführten  Schiffes,  wieviel  PSi  zur  Aufbringung  des  Geschwindig- 

V 

keitsunterschiedes        — V  nötig  sind.  Den  jeweiligen  PSi-Untcrschied 

\  x 

Ni' 

zählt  man  zu  den  entsprechenden  Werten  von  hinzu  und  stellt 

aus  den  Summengröfsen  N$i  eine  Kurve  nach  den  «-Werten  zusammen 

(Abb.  45).  Eine  Parallele  zur  «-Achse  im  Ab- 
stände der  für  den  Schiffsentwurf  gegebenen 
indizieiten  Leistung  N%  schneidet  diese  Kurve 
in  einem  Punkte,  dessen  Abszisse  das  gesuchte 
Aehnlichkeitsverhältnis  «  ist 

Genügt  das  mit  «  gefundene  n  den  ge- 
stellten Bedingungen  noch  nicht,  so  kann  es 
unter  Beibehaltung   des   mit  «  gefundenen 
«*— — sA -Wertes  auf  folgende  Art  geändert  werden: 
Die  Drehmomente  unähnlicher  Schrauben  müssen  sich,  gleiche 
Schraubenflächen  und  gleiche  Wassergeschwindigkeitsverhältnisse  vor- 
ausgesetzt, etwa  wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  verhalten,  also 

Md__  Dq 


•)  Rothe,  Der  Wid*r»tand  und  Autrieb  von  8eh1ffen.  Berlin  1912.  Verla»  von  M.  Knyn. 
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Bei  gleicher  indizierter  Leistung        stehen   aber   die  Drehmomente 

n 

auch  in  der  Beziehung  -=7 —  =  — -  • 

Mdl  » 

Durch  Wahl  von  it]  findet  sich  also  unmittelbar  der  dazu  passende 
Durchmesser  Dj. 

Um  die  Wassergeschwindigkeitsverhältnisse   der  neuen  ähnlich 
denjenigen  der  ausgeführten  Schraube  zu  gestalten,  müssen  in  allen 
Flügelquerschnitten  (Abb.  46)   die  Slip- 
winkel (<%  —  ß)   bei  beiden  Schrauben  Abb.A*. 
gleich  sein.    Bei  der  Entwurfschraube  ist  ^rlZ^' 

V  ^t0rß,^r^ 
ßi   durch  die  Beziehung  tg  ßx  =  ^f$^jij^\^  r&f 

gegeben.     Zu   dieser  Gröfse  ßv  ist  der  ^ZLlZt.Z^Z jZZ*  

Winkel  (flfj  —  ßx)  =  (<x  —  ß)    hinzuzu-  ~~JDjc- 
zählen,  um  den  entsprechenden  Wert  von  ' 

fltj  oder  aus  tg     ==  ^r—1-  die  Steigung  Hx  zu  erhalten.    Der  mittlere 

JJl  7t 

Wert  aus  den  bei  verschiedenen  Querschnitten  gefundenen  Gröfsen  Hx 
liefert  die  der  Schraube  zweckmässig  zu  gebende  Steigung. 

Form  and  Ausführung  der  Schraube« 

Die  Druckfläche  des  Flügels  ist  fast  immer  ein  Stück  einer  ge- 
wöhnlichen Schraubenfläche,  jedoch  wird  die  Steigung  auch  veränder- 
lich in  Richtung  sowohl  des  Halbmessers  als  der  Peripherie  ausgeführt. 
Man  verwendet  rechts-  und  linksgängige  Schrauben.  Die  Erzeugende 
der  Schraubenflächen  steht  etwa  0  bis  20°,  im  Mittel  8°,  bei  Turbinen- 
schiffen meist  0°,  schräg  nach  hinten  geneigt.  Die  Neigung  darf 
nicht  zu  grofs  werden,  da  sonst  ein  zu  grofser  Teil  der  Schrauben- 
arbeit für  den  Schiffsantrieb  verloren  geht.  Die  gröfste  Breite  der 
Flügel  liegt  etwa  auf  0,5  bis  0,7  D. 

Anzahl  der  Flügel  bei  Handelsschiffen  meist  4,  bei  Kriegsschiffen 
und  kleineren  schnell  laufenden  Schiffen  vielfach  3. 

Die  Querschnitte  der  Flügel  werden  gewöhnlich  als  Kreis-  oder 
Parabelabschnitte  ausgeführt.  Sie  erhalten  zweckmiifsig  an  der  aus- 
tretenden Kante  eine  zweiseitig  symmetrisch  zugeschärfte  Form. 

Bei  Schiffen  mit  mehreren  Schrauben,  die  in  der  Nähe  der  Aufsen- 
hant  gelagert  sind,  empfiehlt  sich  ein  nach  aufsen  zeigender  Drehsinn 
der  Schrauben. 

Flügel  und  Nabe  sind  entweder  aus  einem  Stück  (für  Schrauben 
bis  4  m  Durchm.),  oder  die  Flügel  haben  mit  Stiftschrauben  auf  die 
Nabe  aufgesetzte  Flanschen.  Bolzenlöcher  länglich  (Abb.  49  S.  734), 
damit  durch  Verdrehen  der  Flügel  die  Steigung  geändert  werden  kann. 
Baustoff  für  die  Stiftschrauben  meist  Stahl,  seltener  Bronze  (nur  für 
Bronzeflügel).  Naben  meist  aus  Gufseisen,  manchmal  Stahlgufs,  bei 
Kriegsschiffen  Bronze.  Flügel  bei  erstklassigen  Handelsdampfern  und 
Kriegsschiffen  Bronze  hoher  Festigkeit,  bei  gewöhnlichen  Frachtschiffen 
Gufseisen  (seltener  Stahlgufs),  bei  Schleppern  und  Eisbrechern  häufig 
Stahlgufs.    Stahlgufsschrauben  rosten  leichter  als  gufseiserne. 
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Festigkeit  der  Flügel. 


Pi 


Näherungsverfahren:  Man  nimmt  an,  dafs  der  indizierte  Schub  — 

in  der  Mitte  des  Flügels,  0,7  -j-  von  Wellenmitte  entfernt,  angreift. 

Dann  wirkt  auf  den  untersten  Querschnitt  A  über  der  Abrundung 
(Abb.  47)  ein  Biegungsmoment 

M  =  -y-  ^0,7  -j  Entfernung  des  Querschnitts  A  von  Wellenmitte^- 


Abb.  «. 


Abb.  50. 


uerschnitt  ^  £ 


Unter  der  Annahme,  der  gebogene  Qucisuumu  «a  »,  c 
liege  quer  zur  Ach?e  und  sei  ein  Parabelabschnitt  *cd%Z$&>f  q 
(Abb.  50),  ist  das  Widerstandsmoment  in  bezug  auf      *"  ' 

die  Längenachse  des  Querschnitts  =  -^r  /  Ä*  und  die  Beanspruchung 

der   Faser  CG  auf  Druck    im   Scheitel   auf  der   vorderen  Fläche 
M  105 

88       8  lh*' 

Bei  Handelsschiffen  wähle  man  #*  =  550  kg/qcm  für  Stahlguis, 
400  kg/qcm  für  feste  Bronze,  200  kg/qcm  für  Gufseisen. 

Bei  Kriegsschiffen  findet  man  noch  höhere  Werte.  Zu  der  Bean- 
spruchung St  tritt  noch  die  Beanspruchung  durch  die  Fliehkraft,  die 
für  Flügel  mit  schrägen  Erzeugenden  bei  hoher  Umlaufzahl  nicht  ver- 
nachlässigt werden  darf. 

Ist  d  der  Durchmesser  der  Schraubenwelle,  so  ist  für  überschläg- 
liche Rechnung  h  (auf        d  aus  Mitte)  =  Kyj£' 

K=2  für  Gufseisen, 

=  1,4  für  gewöhnliche  Bronze, 
=  1,26  für  Stahlgufs, 

=  1,2  für  Schmiedestahl  und  Phosphorbronxe. 
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Starke  der  Flügel  an  der  Spitze  je  nach  Gröfse  der  Schraube  bei 
Bronze  6  bis  20  mm,  bei  Gufseisen  15  bis  30  mm.  Die  Linie  A  B 
(Abb.  47)  gibt  die  vordere  Begrenzungslinie  der  Querschnitte. 

Schraubennabe. 

Die  Form  der  Nabe  wird  zur  Verminderung  des  Widerstandes 
zweckmäfsig  möglichst  schlank  ausgeführt. 
Es  sei:     L  die  Lange  der  Nabe, 

d  der  Durchmesser  der  Schraubenwelle, 
dn  der  Aulsendurchmesser  der  Nabe; 

dann  ist  für  eine  Schraube  mit  aufgesetzten  Flügeln 

dn  —  2  bis  3  d,     L  —  2,5  bis  4,5  d. 

Für  Schrauben  mit  Flügel  und  Nabe  aus  einem  Stück  ist 

dn  =  1>75  bis  2,25  d,     L  =  3  bis  5  d. 

Die  Nabe  wird  mit  Kegel  auf  die  Schraubenwelle  auigepafst. 

.     d-dx      1  I 
Kegel  =  -T-  =  IÖ  bis  jg, 

im  Mittel  ]/is* 
Die  Befestigung  erfolgt  durch  Federn,  deren  Breite 

b  =  -~  d  +  10  mm 

und  deren  Höhe  h  =  0,5  bis  0,6  b. 

Das  Gewicht  der  Schiffsschraube  wird  ermittelt,  indem  man  zum 
Gewicht  des  Flügelflansches  das  des  Flügels  hinzuzählt. 

Gewicht  des  Flügels  =  abgewickelte  Fläche  X  Stärke  an  der  Wurzel 
X  spez.  Gewicht  X  0,4. 

b.  Schaufelräder. 

Bezeichnet: 

W  den  Widerstand  des  Schiffes  in  kg, 

v$  die  Schiffsgeschwindigkeit  in  m/sk  (S.  715  ff.), 

D  den  Durchm  des  Schaufelrades  auf  Aufsenkante  Schaufeln  in  m, 

d  den  Durchm.  des  Kreises  der  Druckmittelpunkte  derSchaufeln  i.m, 

b  die  Radbreite  in  ra, 

/  die  Länge,  h  die  Höhe  der  Schaufeln  in  m, 
M  die  Anzahl  der  zu  gleicher  Zeit  eintauchenden  Schaufeln, 
A  =  2lh  die  Fläche  zweier  Schaufeln  in  qm, 
u  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Druckmittelpunkte  in  m/sk, 

[Der  Ururkmittelpimkt  wird  in  Deutschland  und  Frankreich  auf  VjA»  in 
England  auf  ty|  h  rou  der  Außenkante  der  8chauleln  gemessen.] 

n  die  minutliche  Umlaufzahl  des  Rades, 

e  die  Entfernung   der  Schaufeln   voneinander  auf  dem  Kreise 
der  Druckmittelpunkte, 
so  kann  allgemein  gesetzt  werden: 

W=k-m*  A{u  —  vt)™', 

worin  k  und  m'  Gröfsen  bezeichnen,  die  je  nach  der  Ausführung  der 
Schaufelräder  und  nach  den  Geschwindigkeitsvcrhälrnissen  des  Wassers 
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in  bezug  auf  die  Räder  wechseln,  m'  ist  im  Mittel  =  2  zu  setzen, 
während  k  bedeutend  schwankt.  Die  Formel  kann  deshalb  nur  zu 
Vergleichszwecken  für  ahnliche  Schaufelräder  dienen;  sie  lehrt  jedoch, 
dafs  der  Schaufelradschub,  der  gleich  dem  SchifTswiderstand  W  sein 
mufs,  von  der  Gröfse  von  mA  oder,  da  in  der  Regel  drei  Schaufeln 
jedes  Rades  gleichzeitig  das  Wasser  berühren,  von  der  Gröfse  A  und 
derjenigen  (i*  —  vi)  abhängt. 

u  —  v$  kennzeichnet  die  den  Schub  erzeugende  relative  Wasser- 
Ii  —  v$ 

geschwindigkeit  am  Rade,  100  ist  der  Sl ip  des  Schaufelrades, 

u 

der  gewöhnlich  zwischen  15  und  30%  schwankt. 

Die  Gröfse  A  sollte  mit  der  Gröfse  der  Schaufelentfernung  e  in 
Einklang  stehen;  A  findet  sich  zu  0,5  bis  1,3 ei.  Bei  wachsendem  A 
fallt  der  Slip,  folglich  steigt  nach  obiger  Formel  der  Schub  im  all- 
gemeinen nicht  in  gleicher  Weise  wie  A  und  umgekehrt. 

Bei  grofsem  c,  auch  bei  hohem  n,  erhält  das  von  den  Schaufeln 
verdrängte  Wasser  Gelegenheit,  sich  hinter  jeder  Schaufel  zu  schliefsen, 
vergrößert  also  den  Schub.    Man  findet 

e  bei  festen  Schaufeln  0,7  bis  1,2  m, 

„    beweglichen  Schaufeln  bis  hinauf  zu  1,9  m; 
n  gewöhnlich  =  20  bis  30,  in  neuester  Zeit  jedoch  40  bis  60 
minutliche  Umläufe. 
Bei  grofsem  A  und  grofsem  e  mufs,  um  die  genügende  Anzahl 
zugleich  eintauchender  Schaufeln  zu  erhalten,  auch  der  Durchmesser  D 
des  Schaufelrades  grofs  gewählt  werden.    Es  rindet  sich 

D  =  5,3  bis  5,5  h  für  schnelle  See-Raddampfer  mit  beweglichen 

Schaufeln, 
D  =  8,l  „  8,8  h  für  Revierdampfer, 

D  =  8,2  „  10  h  für  kleine  Flufsdampfer  mit  festen  Schaufein, 
D  =  4,2  „  5,5  A  für  neuere  Flufs-Schleppdampfer  (mit  Exzenter 

zwischen  Bordwand  und  Rad). 
Dabei  ist  die  Beziehung  zwischen  h  und  l: 
fUr  schnelle  See-Raddampfer  (Postdampfer  zwischen  England  und  dem 
Festland,  Geschwindigkeit  mehr  als  14  Knoten)  A  =  0,38  bis  0,48/, 
i.  M.  0,43  l, 

für  Revierdampfer  (8  bis  16  Knoten)  A  =  0,23  bis  0,30  l, 
für  Flufsdampfer  (7,5  bis  11  Knoten)  A  =  0,17  bis  0,24  l; 
bei  Seeschiffen  beträgt  l  bis  Vs  B,  bei  Flufsschiffen  bis  Vj  B. 

Die  Tatichtief6,  d.  h.  die  Entfernung  von  Aufsenkante  der  einge- 
tauchten Schaufel  bis  zum  Wasserspiegel,  beträgt  gewöhnlich  0,22  bis 
0,24  D  für  gröfse,  schnelle  Dampfer  mit  beweglichen  Schaufeln.  Für 
kleinere  Fahrzeuge  gilt  allgemein  nach  Scott  Russell: 

Tauchtiefe  =  0,17  bis  0,22  D. 

Die  Innenkanten  der  Schaufeln  müssen  bei  der  Fahrt  so  weit  unter 
Wasser  liegen,  dafs  ihre  Umfangsgeschwindigkeit  noch  gröfser  ist  als 
die  Schiffsgeschwindigkeit.  Man  läfst  daher  die  Innenkanten  der 
Schaufeln  mindestens  100  mm  eintauchen. 

Stofefreler  Ell-  und  Austritt  der  Schaufeln  wird  gewährleistet 
durch  Stellung   in   die  Richtung  ihrer  Relativgeschwindigkeit  zum 
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Wasser,  die  sich  eis  Mittelgeschwindigkeit  aus  t*  und  v$  ergibt.  Um 
den  für  den  Schub  schädlichen  Wasserwiderstand  beim  Ein-  und  Austritt 
zu  vermindern,  werden  die  Schaufeln  zweckmäfsig  an  den  ein-  und 
austauchenden  Kanten  zugeschärft. 

Wegen  des  zwischen  Schaufelradwiderstand  Wr  und  Schub  =  W 
bestehenden  Unterschiedes,  der  namentlich  von  dem  Torerwähnten,  für 
den  Schub  schädlichen  Widerstand  der  Schaufeln  beim  Ein-  und  Austritt 

herrührt,  ist  der  Wirkungsgrad  des  Schaufelrades  tj8  =  um  5  bis 


10  %  geringer  als 


Wr.U 

Die  Gröfse  von      wird  durch  die  Lage  der 


Schaufelräder  zum  Schiff  und  zur  Wasseroberfläche  sowie  von  der  Aus- 
führung der  Räder  Stork  beeinflußt 

Bauart  der  Räder  mit  beweglichen  Schaufeln. 

In  Abb.  51  bedeuten  WL  die  Wasserlinie,  C  den  Mittelpunkt  eines 
Rades  mit  dem  doppelten  Halbmesser  und  festen  Schaufeln.  Ziehe 
CD,  CB,  CE,  winkel- 
recht dazu  die  Schaufel-  Abb- 51* 
hebel  DO,  BF  und 
EH,  deren  Länge  etwa 
=  0,6Ä.  Der  Mittel- 
punkt eines  Kreises  durch 
GFH  ist  der  Mittel- 
punkt des  exzentrischen 
Zapfens  für  das  Bewe- 
gungsgetriebe der Schau- 
feln. Es  ist  zu  unter- 
suchen, ob  die  Zug- 
stangen in  der  dem 
gröfsten  Ausschlage  des 
Schaufelhebels  entspre- 
chenden Stellung  AM 
die  Schaufel  berühren;  er- 
forderlichenfalls wird  die 
Schaufel  eingeschnitten. 

Gewicht  eines  Schaufelrades  in  kg,  falls  als  zulässige  Spannung 
des  Eisens  1000  kg/qcm  zugrunde  gelegt  wird, 

bei  festen  Schaufeln  rd.  14  bdVWi, 

bei  beweglichen  Schaufeln    .    .    .  rd.  26  bd  VNi. 

B.  Schiffsdampfniaschinen. 
a.  Kolbenmaschinen. 

(S.  auch  1.  Abschnitt,  Kraftmaschinen  IV.) 
7t  D*     Vi  V 

JVi» — j —  75~'  nicrin  ist  &  der  Durchmesser  des  Niederdruck- 
zylinders in  cm,  pi  der  indizierte  mittlere  Druck  in  at,  v  die  mittlere 
Kolbengeschwindigkeit  in  m/sk. 

Hntt«.    23.AufUg«.    II.  Band.  47 
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pi  hängt  ab  vom  absoluten  Kesseldruck  p0  oder,  bei  Drosselung  des 

Kesseldruckes,    vom   absoluten   Druck    im  Hochdruckschieberkasten, 

e  ,  tl  .  Füllung  des  Hochdruckzylinders 

ferner  vom  Gesamtfüllungsgrade  t  =  %v  %  — — r  . 

Volumen  Verhältnis 

ferner  von  der  Wirkungsart  der  Steuerung,  der  Gröfse  der  Abkühlungs- 
verluste usw.,  berücksichtigt  durch  den  Völligkeitskoeffiztenten  k. 

pi  =  k .  Po .  i  ^  1  +  In  ~j  =  k.p0G  für  Sattdampfmaschinen, 

pi=  k  .pQ.  i  (  1  i  n  —  i — )  für  Heifsdampfmaschinen. 

Den  Exponenten  n  setze  man 

=  1,1         1,15         1,2  1,25 
bei  etwa  70«  95°         128°        170°  C  Ueberhitzung 

bei  Füllungsanfang. 

Mittelwerte  von  Je  bei  Sattdampfmaschinen: 

für  Zweifach-Expansionsmaschinen  0,G0  bis  0,70, 

„  Dreifach-  „  0,52  „  0,60, 

„   Vierfach-  „  0,52  „  0,54; 

die  kleineren  Werte  gelten  für  die  höheren  Drehzahlen. 

Je  mehr  Zylinder  eine  Maschine  hat,  desto  kleiner  wird  ferner  k, 
so  dafs  also  z.  B.  bei  Dreifach -Expansionsmaschinen  mit  4  Zylindern 
auch  der  kleinere  Wert  einzusetzen  ist.  Zur  Berechnung  der  Ab- 
messungen für  mittlere  Seeleistungen  bei  längeren  Reisen  sind  obige 
Werte  von  k  um  rd.  5%  zu  verringern. 

Bei  Heifsdampfmaschinen  können  die  Werte  von  k  je  nach  der  Höhe 
der  Ueberhitzung  bis  zu  8%,  im  Mittel  3  bis  5  %  erhöht  werden. 

Die  Ge8amtexpan8lOH  =  y  wird  gewählt  bei: 

Verbundmaschinen  für  Beiboote  und  kleine  Passagierboote  5-  bis  6  fach 

,,              „  Frachtschiffe   7-  „    8  „ 

Dreifach-Expansionsmaschinen  für  Torpedoboote  .    .    .  5-   „    7  „ 

sonstige  Kriegsschiffe  6,5-,,    8  „ 

„                      „  Schnelldampfer    .    .  8-  ,.  10  ,, 

„                       „   Frachtdampfer  .    .    .  9-  „  10 

Vierfach-Expansionsmaschinen   ,,   Schnelldampfer    .    .  rd.  10  .. 

„                            Frachtdampfer  .    .    .  11- bis  13 

Bei  obigen  Werten  ist  eine  Füllung  von  rd.  70°/0  im  H.D.-Zylinder 
vorausgesetzt.    Die  Füllungen  in  den  einzelnen  Zylindern  schwanken: 

im  H.D.-Zylinder  von  55  bis  75%, 

„  M.  D.-     ,,        ,,    55  ,,   (0  ,,  , 

N.  D.-  oO  ,,  65  ii , 

die  kleineren  Werte  für  langsam  fahrende  Frachtdampfer,  die  grofsen 
für  Torpedoboote  und  Schnelldampfer. 
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Werte  von  9  =  i  (  1  +ln  — 


1 

6 

* 

1 

0 

o.oi 

0,056 

0,10 

0,330 

0,19 

0,506 

0,28 

0,636 

0,40 

1 

0,767 

0,02 

0,098 

0,1 1 

0,353 

0,20 

0,522 

0,29 

0,649 

0,45 

0,810 

0,03 

0,135 

0,12 

0.374 

0,21 

0,538 

0,30 

0,661 

0,50 

0,847 

0,04 

0,169 

0,13 

0,395 

0,22 

0,555 

0,31 

0,673 

0,55 

0,879 

0,05 

0,200 

0,14 

0,415 

0,23 

0,569 

0,32 

0,685 

0,60 

0,906 

0,06 

0,229 

0,15 

0,435 

0,24 

0,583 

0,33 

0,696 

0,65 

o,93o 

0,07 

0,257 

0,16 

0,453 

0,25 

0,597 

0,34 

0,707 

0,70 

o,949 

0,08 

0,282 

0,17 

0,471 

0,26 

0,610 

0,35 

0,717 

0,75 

0,969 

0,09 

0,307 

0,18 

0,489 

0,27 

0,624 

0,375 

0,743 

o,8o 

0,978 

Die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  ^^"^    ist  von   dcn  ört* 

liehen  und  wirtschaftlichen  Verhältnissen  des  Schiffes  abhängig.  Passende 
Werte  gibt  folgende  Tafel: 


Umlaufzahl,  Hub  und  Kolbengeschwindigkeit. 


Art  der  Maschine 

Um  lauf  zahl 
n 

Mab  s 

mm 

Kolbenge- 
«cliwtndlgkeit 

r  m  /sk 

Torpedoboote  und  Torpedojäger 

300 — 400 

400—500 

5-6 

250 — 380 

150—200 

1,5-2.5 

Kleine  Schlepper  

180—250 

200—300 

1.5-2,5 

Kleine  Passagierdampfer 

150 — 200 

280 — 500 

2—3 

Grofse  Schlepper  u.  Fischdampfer 

IOO — 160 

300 — 700 

2—3,5 

Kleine  Kreuzer  

I20—I90 

600 — 900 

3,5-5,5 

100 — 150 

900  I IOO 

4—5 

100 — 120 

950—1300 

4-4,5 

75—95 

1600 — 1850 

4-4,8 

Grofse  Dampfer  für  Fracht  und 

70 — 90 

I 300 — 1500 

3.5—4,5 

Kleine  Frachtdampfer  .... 

95—i3o 

650 — 000 

3-3,8 

Grofse  Frachtdampfer  .... 

70—85 

900 — 1400 

3,5—4,o 

Nähere  Angaben  über  Hub  *  und  Umlaufzahl  n  s.  auch  Tafeln  aus- 
geführter Schiffsmaschinen  S.  740  bis  743. 

Zylinderverhältnis.  Bei  Festsetzung  der  Zylinderverhältnisse  hat  man 
auf  möglichst  gleiche  Leistungen  in  den  Zylindern  Rücksicht  zu  nehmen. 
Da  die  Füllungen  der  einzelnen  Zylinder  mittels  einer  Stellvorrichtung 
um  rd.  15  bis  23%  veränderlich  gemacht  werden  können,  kann  man 
durch  Verstellen  der  Füllung  in  den  meisten  Fällen  gleiche  Leistungs- 
verteilung erzielen,  u.  zw.  erhöht  man  die  Leistung  des  M.  D.-  oder 
N.D.- Zylinders  durch  Verkleinern  der  Füllung  des  betreffenden 
Zylinders. 

47* 
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Massenausgleich  für  Maschinen  mit  Tier  Kurbeln 

(System  Schlick). 

Der  Massenausgleich  soll  die  Beschleunigungsdrücke  der  bewegten 
Massen,  welche  auf  die  mit  ihrem  Grundrahmen  als  steifem  Trager  ge- 
dachte Maschine  wirken,  so  ausgleichen,  dafs  der  Träger  im  Gleichgewicht 
bleibt.    Man  wählt  zu  diesem  Zweck  die  Abstände  der  Zylindermitten, 


Abb.  53. 


*■ — Q>  -  -   1  — b  »j 

*- —    --J 


Gewichte  der  Kuibelgestänge  und 
Winkel  zwischen  den  Kurbeln  so, 
dafs  zwei  der  drei  folgenden  Gleichungen  erfüllt  sind  (Abb.  52):  « 

1.  4  +    +  C  +  D  —  0  (Gleichgewicht  der  senkrechten  Kräfte), 

2.i(a  +  HÖ  +  C(a  +  0  +  öa=0  (Ausgleich  der  Kipp- 
momente, bezogen  auf  Ebene  B), 

3.  B  (a  +  b  -f  0  -f-  2)  (b  +  J)  +  Ob  =0  (Ausgleich  der  Kipp- 
momente, bezogen  auf  Ebene  A); 
dabei  bedeuten  At  B,  C  und  D  die  Beschleunigungsdrticke  der  bewegten 
Massen  der  Kurbelgestänge,  die  sich  in  den  Ebenen  A%  B,  C  und  D 
quer  zur  Welle  bewegen. 

Diese  Gleichungen  müssen  für  jeden  Augenblick  der  Umdrehung 
erfüllt  sein,  und  zwar  bei  wagerechtem  Massenausgleich  für  die  Wahl- 
rechten, bei  senkrechtem  für  die  senkrechten  Beschleunigungsdrücke. 

Ist  O  das  Gewicht  der  Kurbelgestänge  für  den  betreffenden  Zylinder, 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  im 
Kurbelkreise,  dann  ist  der  senkrechte  Massendruck  für  das  betreffende 
Kurbelgestänge  bei  Annahme  unendlich  langer  Pleuelstange: 


cos  üj: 


B  = 


•  —  cos  Q)  USW., 

r 


9      r  g 

der  wagerechte  Massendruck 

.      Ga    vs  .  D      Gb    t>%  . 

A  =  sin  o>;     B  =  sin  (o  usw., 

9      r  g  r 

und  die  obigen  Gleichungen  lassen  sich  schreiben: 
a)  für  senkrechten  Ausgleich: 

GL  1.   ^.^eoi«  +  ^~coa(»+»)  +  ^~cof(*  +  ^  +  aj) 
9    t  g    r  g  r 

+  -22-       cos  (*  +  /»  +  f  +  «)  =  0 ; 

entsprechend  für  die  Gleichungen  2.  u.  3; 
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b)  für  wagerechten  Ausgleich:  ebenso  wie  oben,  nur  ist  statt  COS 
immer  sin  zu  setzen  und  unter  Ga,  Gb  usw.  das  Gewicht  der  wage- 
rechten bewegten  Massen  zu  verstehen.    S.  weiter  unten. 

Hierbei  bedeutet  tu  den  jeweiligen  Drehwinkel  der  Kurbelwelle,  vom 
oberen  Totpunkt  ab  gerechnet,  und  die  Gleichungen  1.,  2.  und  3.  müssen, 
wenn  vollständiger  Massenausgleich  erzielt  sein  soll,  für  jeden  Wert 
von  (o  erfüllt  sein. 

Bezüglich  der  Gewichte  G  gilt  folgendes  (stehende  Maschinen  vor- 
ausgesetzt): 

1.  Das  Gewicht  der  nur  senkrecht  bewegten  Massen  umfafst: 
Kolben,  Kolbenstange,  Kreutkopf,  Oberteil  der  Pleuelstange,  Pumpen- 
gestänge. 

2.  Das  Gewicht  der  umlaufenden  Massen  umfafst:  Kurbelarme, 
Kurbelzapfen,  Unterteil  der  Pleuelstange.  Letztere  Massen  kommen 
für  den  senkrechten  und  wagerechten  Ausgleich  in  Betracht,  so  dafs 
für  den  senkrechten  Ausgleich  unter  G  die  Summe  der  Gewichte  zu 
1.  und  2.,  für  den  wagerechten  nur  die  Gewichte  zu  2.  in  Frage 
kommen. 

Das  Gewicht  der  Pleuelstange  wird  umgekehrt  proportional  den  Ab- 
ständen des  Schwerpunktes  der  Pleuelstange  von  den  Zapfenmitten  auf 
die  senkrecht  bewegten  und  die  umlaufenden  Massen  verteilt. 

Die  Gleichungen  1.,  2.  und  3.  lassen  sich  nur  für  „unendlich  lange" 
Pleuelstange  erfüllen.  Es  lädst  sich  auch  noch  eine  Anordnung  der 
Zylinderabstände,  Kurbelwinkel  und  Gestängegewichte  finden,  bei  der 
die  Gleichung  1.  auch  für  endliche  Pleuelstangenlänge  erfüllt  ist 

Man  unterscheidet  demgcmäfs  bei  der  in  der  Praxis  üblichen  Be- 
rechnungsweise : 

I.  Ausgleich  der  senkrechten  Kräfte  bei  irgend  einer  Pleuelstangen- 
länge und  Ausgleich  der  die  Maschine  kippenden  Kräftepaare  unter 
Annahme  unendlich  langer  Pleuelstange. 

Hier  wird  immer  symmetrische  Anordnung  der  Zylinder  zur  Mittel- 
linie YYi  (Abb.  52)  angenommen,  alsoa  =  5. 


und  findet  die  Winkel  oc  und  y  (Abb.  52)  aus  den  Gleichungen 


Wenn  das  schwerere  Gestangegewicht  der  nur  senkrecht  bewegten 
Massen  (1.)  von  einem  der  beiden  äufseren  Zylinder  hier  mit  Ga  be- 
zeichnet wird,  so  findet  sich  das  für  den  Ausgleich  erforderliche 
Gestängegewicht  (1.)  Gc  des  inneren  Zylinders  aus  der  Gleichung: 


Die  Anordnung  dieser  Gewichte  und  der  Kurbelwinkel  ist  gleich- 
falls symmetrisch  zu  nehmen,  also  Ga  ■=  Gb,  Gc=  Gd  und  ß  =  d. 


Gc:Ga=l  cos      :  cos 
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ac  und  y  lassen  sich  auch  nach  Abb.  52  S.  744  geometrisch  kon- 
struieren, indem  OM  so  bestimmt  wird,  dafs 

<x         y  1 

cos  T  cos  '2=  Y' 

Auf  die  vorbeschriebene  Weise  werden  die  nur  senkrecht  bewegten 
Massen  (1.)  ausgeglichen.  Die  umlaufenden  Massen  (2.)  sind  durch 
obige  Wahl  der  Winkel  und  Zylinderabstände  ebenfalls  ausgeglichen, 
wenn  ihre  Gewichte  im  Verhältnis 


Gc  .Ga  —  cos  0 


oc  y 
~Y  :cos -~ 


Abb.  S3. 


stehen.  Da  dies  meist  nicht  der  Fall,  mufs  durch  Anwendung  von 
Gegengewichten  dieses  Verhältnis  der  umlaufenden  Massen  tunlichst 
geschaffen  werden. 

Bei  Dreifach-Expansionsmaschinen  mit  4  Kurbeln  ordnet  man  am 
zweckmäfsigsten  in  der  Mitte  den  H.  D.-  und  den  M.  D.-Zyl.  und  an 
jedem  Ende  einen  N.  D.-Zyl.  an,  von  denen  jeder  die  halbe  Leistung 
des  H.D.-  oder  des  M.  D.-Zyl.  hat.  Die  Gestänge  des  N.  D.-Zyl.  werden 
entsprechend  leichter  und  ihre  Kurbelzapfen  kürzer  als  für  H.D.-  und 
M. D.-Zyl.  gemacht  Wenn  dann  der  Schieber  des  H. D.-Zyl.  innere 
Einströmung  erhält  und  die  Schieber  der  N.  D.-Zyl.  nach  aufsen  gelegt 
werden,  so  sind  Gegengewichte  nicht  erforderlich,  und  die  Maschine 
zeigt  hohe  Gleichförmigkeit  der  Drehmomente. 

II.  Ausgleich  der  senkrechten  Kräfte  und  kippenden  Kräftepaare, 
beides  unter  Annahme  unendlich  langer  Pleuelstange. 

Unter  Ga,  Gb,  Gc  und  Gd  sind  hier  die  Gewichte  der  nur  senk- 
recht bewegten  Gestänge  (1.)  zuzüglich  der  auf  den  Kurbelkreis  be- 
zogenen Gewichte  der  umlaufenden 
Teile  (2.)  zu  verstehen.  Bei  un- 
symmetrischer Anordnung  der  Ge- 
wichte mufs  die  Gleichung 

erfüllt  werden  dadurch,  dafs  man 
eins  oder  zwei  der  Gewichte  etwas 
ändert.    Hierauf  werden   die  in 
Abb.  53    angegebenen  Produkte 
berechnet    und    damit    die  Ab- 
bildung gezeichnet    Die  Kurbel- 
stellungen   ergeben    sich  dann, 
wenn  man  durch  0  Parallele  zu 
den  Seiten  der  Abbildung  zieht. 
Der  wagerechte  Ausgleich  bleibt 
hierbei  unvollkommen,  kann 
aber  durch  Anbringung  von 
Gegengewichten  an  den  Kurbeln,  wie  unter  I.,  angenähert  erfüllt  werden. 

Dampfgesohwindigkeit 

mittlere  Kolbengeschwindigkeit  X  Kolbenfläche  des  betr.  Zylinders 

Querschnitt  des  Kanals 
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Bei  normalen  Sattdampfmaschinen  ist  die 
Geschwindigkeit  im  Hauptdampfrohr  =  30  bis  40 


•» 

N 
H 


»» 
»' 


»» 


M 


in  den  Dampf  kanälen  des  H.  D.-Z.  =25 

„  M.  D.-Z.  =30 

,,             p|   N.  D.-Z.  =  36 
Ausström-  und  Ueberström- 

rohren  des  H.  D.-Z.  =20 

„   M.D.-Z.  =24 

„   N.D.-Z.  =29 

Bei  sehr  leicht  gebauten  Maschinen  bis  20%  mehr. 
Bei  Heifsdampfmaschinen 

mit  Kolbenschiebersteuerung  ...    10  bis  15%  mehr, 
mit  zwangläufiger  Ventilsteuening  .    20  „   25  ,, 
Die  Kanalöffnung  für  den  Dampfeintritt  beträgt  beim 
H.  D.-Schieber  etwa  0,8  der  vollen  Oeffnung, 
M.  D.-      „         „  0,75 
N.D.-      „         „  0,7 


30 
36 
42 


24 
28 
34 


m/sk, 

M  I 
i»  l 
i»  ♦ 


»I  I 
i»  I 
»f  • 


»» 


»» 


ff 


Die  Eintrittsgeschwindigkeiten  des  Dampfes  sind  dann  dement- 
sprechend höher. 

Wandstärke  der  Zylinder:  Ist  D  der  Dampfzylinderdurchmesser  in 
mm,  p  der  Kesselübcrdmck  in  at,  so  ist  die  Wandstärke  des  H.  D.-Zy- 

~P  h  10  mm. 


lindereinsatzes  für  Gufscisen  d  = 


360  +  10p 


Abb.  M, 


Bei  gewöhnlichen  Handelsschiffsmaschincn  gibt  man  für  späteres 
Ausbohren  3  bis  5  mm  ru.  Die  Einsätze  der  anderen  Zylinder  und  die 
Zylindermäntel  werden  meist  ebenso  stark  ausgeführt.  Zylinder  ohne 
Einsatz  werden  für  schwerere  Schiffsmaschinen  immer  um  einige  mm 
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stärker  gemacht,  als  obige  Formel  angibt  Befestigung  der  Einsätze 
(Abb.  54  S.  747).  Leichte  Kriegsschiffsmaschinen  bekommen  keine 
Einsätze;  bei  ihnen  wird  die  Wandstärke  der  Zylinder  berechnet  mit 
Jfc*  =  180  bis  220  kg/qcm. 

Wandstärke  des  Bodens  =  d  bis  1,1  (f. 

Wandstärke  des  Deckels  =  <f  für  GuXsciscn,  =  0,65<f  für  Stahlgufs. 

Für  doppelwandige  Deckel  oder  Boden  aus  Gufseisen  =  0,8  <f. 

Stärke  der  Flanschen  am  Zylinder  =  l,3<f  bis  l,4<f. 

Stärke  der  Flanschen  am  Deckel  =  1,2  d  bis  1,3  (T. 

Breite  der  Flanschen  2,6  bis  3,3  X  Durchmesser  der  Deckelschrauben  d. 

Aeufserer  Durchmesser  der  Deckelschrauben  d  =  d  bis  1  l/\d.  Teilung 
so  gewählt,  dafs  für  Handelsschiffsmaschinen  Beanspruchung  auf  Zug 
=  350  bis  420  kg/qcm,  für  Kriegsschiffsmaschinen  bis  450  kg/qcm. 

Wandstärke  des  Schieberkastens,  des  Schieberkastendeckels  und  der 
Zylinderkanäle  =  0,8  bis  0,9  d.  Flache  Wände  werden  durch  Rippen 
versteift.  Höhe  derselben  4  bis  5d,  Entfernung  der  Rippen  a  =  30  bis 

32,5  •]/ — ,  wenn«  die  Wandstärke  der  flachen  Wand  in  cm. 

r  p 


Ausrüstung  stelle  am  Zylinder.  Hauptabsperrventil,  Hauptmanövrier- 
ventil bei  kleinen  Maschinen  gewöhnliches  Ventil  oder  Rundschieber, 
bei  grofsen  Maschinen  früher  ein  Doppelsitzventil,  jetzt  meist  ein  Ventil 
mit  Entlastungskolben,  auch  Schieber  mit  Ventil  vereinigt  (Strnad). 
Bewegung  am  besten  mit  Schraubenspindel  und  Handrad.  Bei  ganz 
grofsen  Maschinen  besondere  kleine  Dampfmaschinen  zur  Betätigung 
des  Ventils  (entweder  umlaufend  oder  einhübig). 

Vom  Hauptabsperrventil  Leitung  zu  den  Hülfsschiebcrn  des  M.  D.-Z. 
und  N.D.-Z.  Querschnitt  der  Leitung  ~  =  0,002  X  Kolbenfläche  des 
betreffenden  Zylinders. 

Aufserdem  sind  an  jedem  Zylinder:  Entwässerungshähne,  Durch- 
messer (10  bis  50  mm)  V40  bis  1/w  N.  D.-Z.,  Indikatorstutzen,  Durch- 
messer 15  bis  30  mm.  Sicherheitsventile  am  Boden  und  Deckel,  Gröfse 
für  N.  D.-Z.  rd.  Vao  Z.-Durchm.  Bei  kleineren  Maschinen  sind  die 
Ventile  für  alle  Zylinder  gleich,  bei  grofsen  macht  man  das  Ventil  ffir 
H.  D.-Z.  rd.  =  Vis  Z.-Durchm.,  für  M.  D.-Z.  =  Vit  Z.-Durchm.  Sicher- 
heitsventil am  Aufnehmer  von  derselben  Gröfse  wie  das  am  betreffenden 
Zylinder.  Einstellung  und  Berechnung  der  Ventile  erfolgt  für  etwa 

V»  at  über  den  zu  erwartenden  höchsten 
Ahb.  U.  Druck. 

Beanspruchung  der  Feder  bis  zu  2400  kg. 
dH  Kolben.  Zur  Gewichtsersparnis  für  mittlere 

und  gröfsere  Maschinen  fast  ausschliefslich 

^  '   r<r<r{^J^      Stahlgufskolben    (Abb.  56);  gufseiserne 

Kolben  nur  noch  für  Maschinen  von 
schweren  Frachtdampfern  im  Gebranch.  Für 
ganz  leichte  Maschinen  Kolben  auch  aus 
geschmiedetem  Suhl.  Für  die  Stärken  der  Stahlgufskolben  erhält  man 
brauchbare  Werte  nach  der  Formel 

<f=  0,016  OVp-h  C 
=  0,5  bis  0,7 dt  bei  grölseren  Kolben  der  kleinere  Wert; 
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j)  =  Druck  auf  den  Kolben  in  kg/qcro,  und  zwar: 
p  =  Kesselspannung  für  den  H.  D.-Kolben, 
=  0,45  X  Kesselspannung  für  den  M.  D.-Kolben, 
=  0,2  X  Kesselspannung  für  den  N.  D.-Kolben 
einer  Dreifach-Expansionsmaschine ; 
C  =  0,6  cm  für  H.  D.-Kolben  (stark  kegelig) 
=  0,9  cm   „  M.  D.-Kolben  (mäfsig  kegelig) 
=  1,2  cm   „  N.  D.-Kolben  (schwach  kegelig). 

Für  geschmiedete  Kolben  kann  man  annehmen  (mäfsig  kegelig) 

<f  =  0,014  D  Vp  -f  0,5  cm,  ^  =  0,5  d  bis  0,7  d. 
Die  drei  Mafse  a,  b  und  c  macht  man  bei  Handelsschiffsmaschinen 
für  den  H.  D.-,  M.  D.-  und  N.  D.-Kolben  gleich,  um  gleiche  Kolben- 
stangen- und  Zylinderlängen  zu  erhalten.  Als  Kolbendichtung  sind 
Ramsbottom-Dichtung  (für  sämtliche  Drücke  verwendbar)  und  Buckley  • 
Ring  (für  N.  D.-Kolben)  heute  am  gebräuchlichsten  (I.  Bd.,  Abschn. 
Maschinenteile). 

Berechnung  der  Gestänge.  Dieser  wird  ein  Druck  P=  H.  D.-Kolben- 
fläche  X  Kesselüberdruck  oder,  wenn  der  H.  D.-Z.  über  dem  N.  D.-Z. 
steht,  P=H.D.-Kolbenfläche  X  Kesselüberdruck  +  N.  D.-Kolbenfläche 
X  2  at  zugrunde  gelegt 

Kolbenstangen  aus  Siemens-Martin-  oder  Tiegelstahl.  Zugbean- 
spruchung im  Gewindekern  und  im  Schaft  s.  folgende  Tafel.  Schaft- 
beanspruchung  etwa  die  Hälfte  der  Kernbeanspruchung;  Berechnung 
auf  Zerknicken  dann  nicht  nötig. 


Beanspruchung  von  Gestängetellen  in  kg/qcm. 


Maschinenart 

Kolben 
Kern 

■Unge 

Schaft 

Kurbellager-  und 
Kreuzkopfbolien 
Im  Gewindekern 

Kurbel- 
wellen 

Torpedoboote .    .  . 

750-900 

380 — 500 

700 — 850 

420 — 5IO 

Kriegsschiffe  .    .  . 

500—700 

350—450 

450—650 

280 — 400 

Postdampfer  .    .  . 

500—600 

250 — 300 

500 — 600 

280—350 

Frachtdampfer    .  . 

400—500 

200 — 250 

350—500 

260 — 320 

Befestigung  des  Kolbens  und  des  Kreuzkopfes  auf  der  Kolbenstange 
gewöhnlich  mit  Kegel  und  Mutter.  Kegel  am  Kolben  rd.  1:6  bei 
Handelsdampfern,  rd.  1  :  2,5  bis  1:4  bei  Kriegsschiffen. 

Bei  liegenden  langhubigen  Maschinen  und  bei  sehr  grofsen  Zylindern 
stehender  Maschinen  läfst  man  die  Kolbenstangen  rweckmäfsig  durch 
den  Deckel  gehen  und  macht  die  Verlängerung  gleich  dem  Kern- 
durchmesser des  Gewindes  der  Kolbenstange.  Hohle  Kolbenstangen  fast 
nur  bei  Torpedobooten. 

Kreuzkopf.  Bei  kl  einen  Maschinen  meist  mit  der  Kolbenstange  aus 
einem  Stück  unter  Anwendung  von  Gabelzapfen  an  der  Pleuelstange; 
bei  grofsen  Maschinen  ist  der  Kreuzkopf  mit  der  Kolbenstange  mittels 
Kegel  und  Mutter  verbunden,  hierbei  werden  zwei  Seitenlager  angewendet. 
Auflagerdruck  im  Kreuzkopfzapfen  s.  folgende  Tafel.  Baustoff  der  Zapfen 
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in  der  Regel  Siemens-Martin-Stahl,  bei  Torpedobooten  Tiegel-  oder 
Nickelstahl;  zulässige  Biegungsbeanspruchung  500  bis  700  kg. 

Lager  meist  mit  Weifsmetall  ausgegossen.  Dicke  der  stählernen  oder 
bronzenen  Lagerschalen  rd.  0,2  cl  (jd  =  Durchm.  des  Kreuzkopfzapfens). 
Lagerschalen  kleiner  Maschinen  gewöhnlich  nur  aus  Bronze. 

Gleitschuhe  aus  Stahlgufs  oder  Gufseisen,  Druckfläche  mit  Weifsmetall 
ausgegossen  oder  (nur  bei  sehr  kleinen  Maschinen)  mit  Bronze  belegt. 

r 

Flächendruck  s.  Tafel.  Druck  auf  die  Gleitbahn  ist  gleich  P  -y-,  wenn 
r  =  Kurbelhalbmesser,  l  =  Pleuelstangenlänge.     Länge  :  Breite  der 

r>      •  5.5 

Gleitnäche  rd.  -  -  bis  -yr  • 


Flächendrücke  In  kg  qcm 


Maecbinenart 

|  Grund- 
ier 

Kurbel- 
lager 

Kreutkopf- 
lager 

! 

Gleitbahn  Drttcklager 

Torpedoboot .  . 

28—38 

60 — 70 

I20 — 150 

6,0— 8,5 

6 — 9 

Kriegsschiffe  .  . 

24—30 

90 — HO 

4.5  -5>8 

__4— 5  

Schnelldampfer  . 
Frachtdampfer  . 

16  22 

40—50 

7O~00 

4— 5.5 

I4—I6 

25—40 

50—70 

3.8-4,5 

3—4 

Die  Gleitbahnen,  bei  Handelsschiffen  aus  Gufseisen,  bei  Kriegs- 
schiffen aus  Gufseisen  oder  Stahlgufs,  werden  meist  von  innen  mit 
Wasser  gekühlt. 

Pleuelstange  aus  Siemens -Martin -Stahl.  Länge  /  von  Mitte  bis 
Mitte  Zapfen  gewöhnlich  4,  höchstens  4,5  Kurbelhalbmesser,  Bean- 
spruchung der  Stangen  durch  die  Kolbenkraft  auf  Zerknicken  und 
durch  die  Trägheitskräfte  auf  Biegung.  Für  schnellaufende  leichte 
Maschinen  bohrt  man  die  Stangen  manchmal  am  unteren  Ende  aus. 
Durchmesser  der  Pleuelstange  unter  der  Gabel  ungefähr  gleich  Durch- 
messer der  Kolbenstange  im  Schaft  Durchmesser  Uber  dem  Kurbel- 
lager rd.  1,1-  bis  1,4  mal  so  grofs,  je  nach  Länge  der  Stange.  —  Be- 
anspruchung der  Kurbellagerbolzen  s.  vorstehende  Tafel. 

Beanspruchung  der  stählernen  geschmiedeten  Lagerdeckel,  durch 
den  Höchstdruck  jP  gleichmäfsig  belastet,  =  400  bis  600  kg/qcm. 

Das  Kurbellager  giefst  man  meist  mit  Weifsmetall  aus.  Starke  der 
Weifsmetallschicht  rd.  ^l^d  -j-  0,5  cm.  Lagerschalen  meist  aus  Stahl- 
form gufs;  ihre  Dicke  im  Scheitel  beträgt  rd.  0,17  d  bis  0,24  cf,  wenn 
das  Weifsmetall  eingerechnet  wird,  gröfserer  Wert  ftlr  kleinere  Zapfen. 
Die  Lagerschale  im  Deckel  wird  oft  weggelassen  und  der  Deekel  selbst 
mit  Weifsmetall  ausgegossen. 

Flächendruck  auf  das  Kurbellager  s.  vorstehende  Tafel. 

Grundlager  bei  grofsen  Maschinen  stets  mit  Weifsmetall  ausgegossen. 
Lagerschalen  bei  Handelsschiffen  aus  Gufseisen,  bei  Kriegsschiffen  aus 
Bronze;  bei  gröfseren  Maschinen  hohl  mit  Kühlwasserumlauf.  Schalen 
für  Handelsschiffe  Abb.  57. 
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a  =  0,8  bis  0,9  d, 

d    .  . 
9=  .y+r  +  u>, 

h  =  1,05  g  bis  g, 

_  -  d  mm 
«7  =  5  mm  +■ 


Abb.  57. 


Z  =  5  mm  -}- 


35 
d  mm 

TS" 


r  =  0,li  bis  0,12  d 5  mm  für  Gufseisen. 

Stärke  der  runden  Bronzeschalen  bei  Kriegsschiffen  ausschl.  Weifs- 
metall r  =  0,07  bis  0,09  d  -f  3  mm. 

Stärke  der  Grandplatte  unter  der  Schale  bei  Handelsschiffen  für 
Gufseisen  8  =  0,'2bd,    Stahlgufs  5  =  0,14flf. 

Beanspruchung  der  stählernen  geschmiedeten  Lagerdeckel,  durch 
den  halben  Höchstdruck  gleichmäfsig  belastet,  400  bis  600  kg/qcra. 

Beanspruchung  der  Lagerbolzen  im  Kern  250  bis  350  kg/qcm  bei 
Handelsschiffen,  bis  500  kg  bei  Torpedobooten. 

Flächendruck  auf  die  Grundlager  s.  vorstehende  Tafel.    Dabei  ist 

.    .  .  Höchstdruck  PX  Anzahl  der  Kurbeln 

gl  jredacht  *~~~  — — —  ■  . 

*  Gesamtlänge  aller  Grundlager  X  Kurbelwcllendurchmesser 

Grundplatte.    fjl_|_i2mm  Gufseisen  für  Handelsschiffe, 


Wandstärke 


J  ^  +  12  mm,  Stahlgufs  für  Kriegsschiffe, 


bei  leichter  Bauart  noch  schwächer. 

Ständer.    Für  Frachtdampfer  und  Postdampfer  Gufseisen  (Hohlgufs- 
körper  von  geschlossenem  Querschnitt), 
,,  Schnelldampfer  Stahlgufs  oder  Gufseisen,  Rippengufs, 
für  Kriegsschiffe  Stahlgufs  auf  Gleitbahnseite,  auf  der  anderen  Seite 
geschmiedete  Säulen  oder  nur  geschmiedete  Säulen  und  Diugonal- 
verstrebungen. 

Zulässige  Beanspruchungen  an  der  schwächsten  Stelle 

kt  =  30  bis    40  bei  gufseisernen  Ständern  und  Säulen, 

=  100   „    130  bei  Stahlgufsständern, 

=  150  „   200    „   geschmiedeten  Säulen. 
kg  bis  500  im  Gewindekern  bei  Torpedobooten. 

Kurbelwelle.  FUrSchiffsmaschinen  (ausgenommen  einige  Raddampfer- 
maschinen) nur  gekröpfte  Kurbelwellen  verwendet,  Abmessungen  bei 
Handelsdampfern  meist  nach  Vorschrift  der  Klassifikationsgesellschaften. 
Baustoff  Siemens-Martin-Stahl  von  40  bis  50  kg  Festigkeit  bei  mindestens 
20%  Dehnung. 

Bei  Kriegsschiffen  Tiegelstahl  von  annähernd  denselben  Eigenschaften. 
Bei  Schnelldampfern  Nickelstahl,  55  bis  65  kg  Festigkeit  bei  min- 
destens 20%  Dehnung. 

aVvl  * 

Drehmoment  in  der  Welle  M  =       71  620  in  emkg; 
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Wellendurchmesser  d*  = 
16  M  1 


16  M 

—  •— 5-  bei  vollen  Wellen  in  cm; 


wenn  d  =  Durchmesser  der  Bohrung. 


TT    S  (l-rf*:<*V 
Beanspruchung  S  auf  Verdrehung  s.  Tafel  auf  S.  749. 
Verhältnis  (J:d  =  0,4  bis  0,6. 

Wellen  durchmessen  Zapfendurchmesser  und  Wangenstärke  sind  fast 
stets  für  alle  Kurbeln  einer  Maschine  gleich. 


Abb.  58. 


Abb.  59. 


f 


HÖH 

Gebaute  Kurbelwellen:  Zapfen  in  die  Wangen  eingeprefst  oder 
eingeschrumpft,  stets  für  Handelsschiffe  verwendet  (Abb.  58). 
D  =  l,9  bis  2d  (selten  nur  l,8d). 

w  =  0,6  bis  0,7<*.        dl  =  d  +  -~- 

Länge  aller  Kurbelwellenteile  möglichst  gleich  wegen  Auswechsel- 
barkeit. 

*  nicht  kleiner  als  0,45  bis  0,5  d.     4  =  0,25  bis  0,28  d. 
Geschmiedete  Kurbelwellen  für  Kriegsschiffe  (Abb.  59). 
Wangendicke  w  wie  oben. 

Verhältnis  von  Zapfenlänge  zum  Zapfendurchmesser 

für  Handelsschiffe  0,9  bis  1,2, 

„  Kriegsschiffe  1,1    „  1,4, 

„  Torpedoboote  1,4    „   1,6  und  mehr. 

Kupplungen  der  Kurbelwellenteile:  Flanschenstarke 

b  =  -j-  -f- 1  cm. 

4  l 
Kupplungsbolzen  meist  kegelig.    Kegel  rd.  ^  • 

Anzahl  der  Bolzen  4  bis  14  Stück,  mindestens  0,2  d  in  cm. 

d  d 

Durchmesser  der  Bolzen  in  Mitte  Kegel  rd.  — —  bis  -—  • 

4  6 

Im  Trennungsquerschnitt  besonders  auf  Abscherung  k$  beansprucht. 
kg  ~  Verdrehungsbeanspruchung  S  der  Kurbelwelle  (Taf.  a.  S.  749). 

Vorschriften  des  Germanischen  Lloyds. 

Für  alle  Expansionsmaschinen  mit  nicht  aberhängender  Kurbel  ist 


oder 


-f 


PRnD* 
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der  grofsere  von  beiden  Werten  ist  malsgebend,  wobei  d  der  Durchm. 
der  Kurbelwelle  in  cm,  P  der  absolute  Kesseldruck  in  at,  R  der  Kurbel- 
halbm.  in  cm,  Dx  der  Durchm.  des  H.  D.-Z.  in  cm,  D  der  Durchmesser 
des  N.D.-Z.  in  cm,  nt  bzw.  n  die  Anzahl  der  H.  D.-Z.  bzw.  N.  D.-Z.,  Cx 
und  C  Konstanten  Ton  folgenden  Werten  sind: 

Verbundmaschinen,  2  ZyL,  3  Kurbeln  unter  90°. 

7)*  Z>s 
Cj  =  U5,  wenn  -=rr<  3,478  0=400,  wenn  -=rr>  3,478. 

Verbundmaechinen,  3  Zyl.,  3  Kurbeln  unter  1»0<>. 

C,  =  105,  wenn         <  4,285  C=  450,  wenn  ?~  >  4,285. 

Dreiiach-Expantionsmaechinen,  S  verschieden©  Zyl.,  3  Kurbeln  nnter  130°. 

d  —  96,   wenn  <  6,604  C  =  634,  wenn         >  6,604. 

Vierfach-Eipantionsroaechinen,  4  verschiedene  Zyl.,  4  Kurbeln  unter  90°. 

d  =  82,   wenn  -^-<  9,171  C=752,  wenn  -j^->  9,171. 

Laufwellen.    Laufwellendurchro.  rd.  0,85  bis  1  Kurbelwellendurchm. 

Nach  dem  Germ.  Lloyd  dürfen  die  Laufwellen  5  %  im  Durchmesser 
schwächer  sein  als  die  Kurbelwelle. 

Traglager  möglichst  nahe  am  Verbindungsflansch.  Länge  der  Lauf- 
wellen bei  grofsen  Anlagen  5  bis  7  m.  Traglager  Gufseisen  (bei  Kriegs- 
schiffen Stahlgufs),  nur 

unten  mit  Weifsmetall  Abb-  60- 

gefuttert.  "  r—l-+  -l 

Druckwelle  (Abb.  60). 
Die  Fläche  der  Druck- 
ringe  wird   nach  dem 
indiziertenSchub  (s. 
Schiffsschraube,  S.  729) 
berechnet.  Flächendruck 
auf  1  qcm  Druckfläche 
S.  750.    Druckwellendurchmesser  ungefähr 
gleich  Kurbelwellendurchmesser.  D  =  1 ,6  d 
bis   1,9(2,   stets   kleiner   als  Kupplungs- 
flansch endurchmesser;  6  =  0,13  bis  0,16  d 
bei   Kriegsschiffen,    0,15  bis  0,2  d  bei 
Handelsschiffen. 

Zwischen  den  Druckringen  liegen  huf- 
eisenförmige Bügel,  Abb.  61  (meist  hohl 
mit  Wasserkühlung),  aus  Gufseisen  oder 
Stahlgufs,  mit  Weifsmetall  ausgegossen, 
die  von  oben  eingelegt  und  an  zwei  in  wagerechter 
beiderseits  der  Welle  liegende  Spindeln  aufgereiht  sind, 
der  Bügel  bis  13  Stück  für  eine  Weile,   für  mittlere  und 

Maschinen  rd.  — ^m-,  für  Schnelldampfer  mehr.    Die  Druckspindeln 

übertragen  den  Schraubenschub  durch  das  Drucklager  auf  den  Schiffs- 
Hfitte.   W.  A«flate.   II.  Band.  48 


Abb.  61. 


Ebene 
Anzahl 

grofsere 
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körper.  Beanspruchung  derselben  bis  600  kg/qcm.  Breite  des  Bügels 
Z  =  2,5  bis  3  b  bei  hohlen  Bügeln.  Das  Drucklager  hat  beiderseits  ein 
Lauflager;  l  =  d. 

Schraubenwelle.  Durchmesser  nach  Germ.  Lloyd  =  0,6  d  -f  0,03  S, 
mindestens  =  1,02  d,  wo  d  =  Kurbelwellendurchmesser  in  cm  und 
S  =  Durchmesser  der  Schraube  in  cm. 

Die  Schraubenwelle  ist  im  Stevenrohr  gelagert,  an  den  Lagerstellen 
meist  mit  einem  Bronzeüberzug  versehen  und  läuft  gewöhnlich  auf 
Pockholz.  Der  übrige  Teil  der  Welle  wird  bei  Schnelldampfern  manch- 
mal durch  einen  Bronzebezug,  bei  Kriegsschiffen  durch  einen  Gummi- 
überzug mit  Blechschutz  und  einer  Hanf-  oder  Drahttaubewicklung 
geschützt.  Manchmal  lälst  man  auch  die  Metallüberzüge  weg,  und  die 
Welle  läuft  in  Weifsmetallbuchsen.    Länge  der  Laufflächen  rd.  3  bis 

Abb.  63. 


4t 
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5  Wellendurchmesser  für  jedes  der  beiden  Lager  im  Stevenrohr.  Pock- 
holzstäbe  werden  bei  gufseisernen  Stevenrohren  (in  der  Handelsmarine 
gebräuchlich)  in  einer  Bronzebuchse  gefafst,  die  in  das  Stevenrohr 
geschoben  wird;  bei  Bronzestevenrohren  fällt  mitunter  diese  Buchse 
weg.    Stevenrohr  für  Handelsschiffe  Abb.  62. 

U  4-  L  —  6  d  bis  10  d,  rt„  d    )   Cn    ...  „ 

Steuerungstelle.  Ueber  allgemeine  Theorie  und  Schieberdiagramme 
s.  Abschn.  Dampfmaschinen. 

Für  Hoch-  und  Mitteldruckzylinder  meist  Kolbenschieber  (Abb.  35 
S.  747),  für  Niederdruckzylinder  dagegen  Flachschieber,  die  häufig,  um 
die  Reibung  zu  verringern,  entlastet  werden.  Um  kleine  Exzentrizitäten 
zu  erhalten,  wendet  man  bei  Flachschiebern  doppelte  Einströmung  und 
Ausströmung  (Abb.  63,  Penn- Schieber)  oder  einen  Trick- Kanal  an. 
Schieberstangenkraft  P=  Lßp .  u,  wobei  L  Länge  des  Flachschiebers 
oder  gesamte  Dichtungsringhohe  bei  Kolbenschiebern  in  cm,  Ii  Breite 
des  Flachschiebers  oder  Umfang  des  Kolbenschiebers  in  cm,  p  gröfste 
zu  erwartende  Spannung  in  dem  Schieberkasten. 

u  (Reibungszahl)  =0,15  beim  N.D.-Schieber, 

=  0,18  „  M.D.  „ 
=  0,20    „     H.D.  „ 

Rücksicht  auf  Entlastungen  oder  Aussparungen  nimmt  man  bei  der 
Berechnung  nicht.  Zugbeanspruchung  der  Schieberstange  im  Gewinde- 
kern 260  bis  400  kg/qcm;  gute  Geradführung  nötig.  Schieberstangen 
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für  die  verschiedenen  Schieber,  um  Ersatzteile  zu  sparen,  meist  gleich. 
Schieber-  und  Gestängegewicht  wird  oft  durch  einen  Entlastungskolben 
(Abb.  55  S.  747)  aufgenommen. 

Bei  Heifsdampfmaschinen  statt  der  Kolben-  und  Flachschieber- 
steuerung in  neuerer  Zeit  häufig  Ventilsteuerung  angewendet  Am  ge- 
eignetsten für  SchifTszwecke  ist  das  System  Lentz,  das  fUr  den  Ein-  und 
Auslafs  des  Dampfes  je  besondere  Ventile  vorsieht.  Diese  (Abb.  64) 
werden  von  Nockenscheiben  gesteuert,  die,  auf  gemeinsamer  Welle 
befestigt,  mittels  Hebelubersetzung,  durch  Exzenter  oder  dgl.  bewegt 
werden;  sie  sind  mit  der  Ventilspindel  fest  verbunden  und  werden 


Abb.  64. 


durch  Federn  auf  den  Sitz  aufgedrückt.  Die  Kurvenform  der  Nocke 
ist  im  Zusammenhang  mit  den  Beschleunigungs-  und  Federkräften  so  zu 
bestimmen,  dals  möglichst  stofsfreier  Gang  entsteht.  Die  Rolle  darf  die 
Kurve  nie  verlassen.   Gröfste  Ventilbeschleunigung  etwa  20  bis  25  m/sk'J. 

Umsteuerung  erfolgt  häufig  so,  dafs  das  Exzenter  auf  einer  schrauben- 
förmigen Laufbahn  achsial  verschoben  wird,  wodurch  der  Exzenterwinkel 
sich  verändert.  Indessen  ist  auch  jede  andere  Umsteuerung  (Kulissen-, 
Klug-,  Marshall-Steuerung  usw.)  verwendbar.  Flächendrücke  bei  den 
Zapfen  und  Lagern  40  bis  70  kg/qcm.  Rollen  und  Zapfen  bei  Ventil- 
steuerung aus  gehärtetem  Stahl.  Flächendrücke  bis  zu  100  kg/qcm. 
Exzenter  bei  Handelsschiffen  aus  Gufseisen,  häufig  mit  Unterteilen  aus 
Schmiedeeisen  oder  Stahl;  bei  Kriegsschiffen  aus  geschmiedetem  Stahl 
oder  aus  Stahlgufs.  Exzenterbügel  bei  ganz  kleinen  Maschinen  aus  Bronze, 
bei  Handelsschiffen  aus  Stahlgufs,  bei  Kriegsschiffen  aus  geschmiedetem 
Stahl.    Flächendruck  beim  Exzenter  5  bis  10  kg/qcm. 

Beanspruchung  der  Bügel  auf  Biegung 

kb  ==  400  bis  600  kg  für  Schmiedeeisen  oder  Stahlgufs, 
=  200  „  250  „    „  Gufseisen. 

Zugbeanspruchung  der  Bolzen  200  bis  450  kg/qcm. 

4ü* 
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Kondensatoren.  Für  Seeschiffe  sind  Oberflächen-,  für  Flufsschiffe 
Einspritzkondensatoren  in  Gebrauch.  Das  Gehäuse  der  Oberflächen- 
kondensatoren  ist  entweder  mit  der  Maschine  vereinigt  und  besteht  aus 
Gufseisen,  oder  es  wird,  wie  in  der  Kriegsmarine  gebräuchlich  und  auf 
Handelsschiffen  auch  mehr  und  mehr  angewendet,  als  besonderer  zylin- 
drischer oder  ovaler  Körper  ausgeführt,  der  aus  Kupfer-  oder  Messing- 
blech genietet  oder  aus  Bronze  gegossen,  bei  billiger  Ausführung(Handels- 
schiffe)  aus  Eisenblech  genietet  oder  aus  Gufseisen  gegossen  ist.  Das 
Kühlwasser  durchfliegst  stets  die  vom  Dampf  umgebenen  Rohre.  Be- 
sondere Anordnungen:  Contrario-,  Josse-System  u.  a. 

Die  zur  Erreichung  der  gewünschten  Luftleere  nötige  Kühlfläche 
für  1  PSi  ist: 

Art  der  Maschine  Kühlfläche  für  1  PSI 

Zweifach- Expansionsmaschine  .  .  .  0,15  bis  0,17  qro, 
Dreifach-Expansionsmaschine  .  .  .  .  0,10  „  0,15  „  , 
Vierfach-Expansionsmaschine  .  .  .  .  0,10  „  0,13  ,,  , 
Torpedobootmaschinen   0,075  „  0,090  ,,  . 

Die  kleineren  Werte  gelten  für  Kriegsschiffe,  die  gröfsten  für  Handels- 
schiffe, die  in  tropischen  Gewässern  fahren. 

Bei  neueren  Turbinenschiffen  rechnet  man,  auf  die  Konstruktions- 
dauerleistung bezogen,  für  jeden  qm  Kühlfläche  10  bis  15,  im  Mittel 
12  PSe. 

Kondensatorrohre  (mitunter  innen  und  aufsen  verzinnt)  aus  Messing 
oder  Bronze,  meist  17  oder  19  mm  äufserer  Durchm.  und  in  der 
Regel  1  mm  Wandstärke.  Torpedoboote  bis  0,75  mm  Wandstärke.  Rohre, 
deren  Länge  das  80-  bis  100 fache  ihres  Durchmessers  überschreitet, 
werden  zweckmäfsig  in  der  Mitte  noch  durch  eine  oder  mehrere  Stütz- 
platten gehalten.  Rohrplatten  aus  gewalztem  Messing 
Abb.  65.  oder  Muntzmetall,  19  bis  28  mm  dick  je  nach  Stärke 
der  Rohre.  Die  Baustoffe  sind  stets  so  zu  wählen, 
dafs  die  dünnwandigeren  Teile  den  höheren  Kupfer- 
gehalt haben,  also  gegen  elektrolytische  Einflüsse 
besser  geschützt  sind  als  die  dickwandigeren. 

Rohrteilung  =  äufserer  Gewindedurchmesser  der 
Verschraubung  -f  -  3  bis  4  mm.  Befestigung  der  Rohre 
in  der  Rohrplatte  mittels  Verschraubung  (Abb.  65) 
oder  durch  aufgeschobenen  Gummiring  (Pölitz-Dichtung),  der  sich  durch 
den  üeberdruck  in  den  in  die  Rohrwand  eingedrehten  Kegel  eindrückt 

b.  Schiffsdampfturbinen. 

(S.  auch  1.  Abschnitt,  Kraftmaschinen  V.) 

Die  Theorie  der  Dampfwirkung  ist  die  gleiche  wie  die  für  ortfeste 
Anlagen. 

Anwendung.  Dampfturbinenantrieb  ist  vorteilhaft,  wenn  hohe 
Leistungen  und  grofse  Schiffsgeschwindigkeiten  verlangt  sind.  Daher 
bisher  hauptsächliches  Anwendungsgebiet:  Kriegsschiffe  (Linienschiffe, 
Kreuzer,  Torpedoboote)  und  Schnelldampfer. 

Effektive  Leistung.  Da  die  indizierte  nicht  mefsbar,  wird  die  an  die 
Welle  abgegebene  effektive  Turbinenleistung  bestimmt.  An  Bord  werden 
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zu  diesem  Zwecke  Torsionsindikatoren  (in  Deutschland  gewöhnlich 
Föttingersche  oder  Frahmsche  Bauart)  eingebaut  Als  Vergleichsmafs- 
stab  wählt  man  die  indizierte  Leistung  gleichwertiger,  d.  h.  solcher 
Kolbenmaschinen,  die  dem  Schiffe  die  gleiche  Geschwindigkeit  erteilen 
würden.  Bei  solchen  Schiffen,  die  die  Wahl  günstiger  Schrauben- 
verhältnisse gestatten  (Linienschiffe),  sind  die  PSe  der  Turbinen  kleiner 
oder  höchstens  gleich  den  PSi  gleichwertiger  Kolbenmaschinen,  bei 
denen  dagegen,  deren  Schrauben  mit  Rücksicht  auf  den  Turbinenantrieb 
ungünstig  ausfallen  (z.  B.  kleine  Kreuzer),  oft  etwas  gröfser. 
Mittlere  Umdrehungszahlen  für  Turbinen  von 

Torpedobooten   650  bis  900 

kleinen  Kreuzern   300  C00 

Linienschiffen   230  „  .350 

gTofsen  Schnelldampfern    .    .  150  ,,  200 

schnellen  Kanaldampfern    .    .  450  „  650 

Rückwärtsturbinen.  Da  kein  Schiffsturbinensystem  unmittelbar  um- 
steuerbar ist,  so  müssen  für  die  Rückwärtsfahrt  besondere  Rückwärts- 
(Rw.-)  Turbinen  vorgesehen  werden.  Um  Platz  und  Gewicht  zu  sparen, 
baut  man  sie  in  ein  Gehäuse  der  Hauptturbinen  derselben  Welle  mit  ein, 
gibt  ihnen  nur  wenige  Stufen,  verzichtet  also  auf  Wirtschaftlichkeit  und 
begnügt  sich  mit  einem  Teile  der  Vorwärtsleistung.  Dieser  betragt  etwa 

bei  Linienschiffen  und  grofsen  Kreuzern  40  bis  45  °/0, 

„   kleinen  Kreuzern  35  „  45  „  , 

„  Torpedobooten   25  ,,  30  . 

Die  verbrauchte  Dampfmenge  ist  hierbei  dieselbe  wie  die  der  vollen 
Vorwärtsleistung,  der  Wirkungsgrad  der  Rw.-Turbinen  also  im  gleichen 
Verhältnis  schlechter  als  derjenige  der  Vorwärtsturbinen. 

Der  Gesamtwirkungsgrad  der  Hauptturbinen  schwankt  für  Voll- 
leistung etwa  zwischen  55  und  65  °/0  entsprechend  einem  Dampf- 
verbrauch von  *v»  6,8  bis  5,8  kg/PS«  und  Stunde. 

Turbinensysteme.  In  neuerer  Zeit  bildet  sich  für  Schiffsturbinen 
eine  Art  Einheitstyp  heraus,  der  im  Hochdruckteil  Gleichdruckstufen,  im 
Niederdruckteil  eine  Trommel  mit  Gleich-  oder  Ueberdruckschaufelung 
zeigt.  Diesem  Entwicklungsgang  trägt  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch 

1.  die  Ueberdruckturbine  Rechnung,  die  von  Parsons  und  seinen 
Lizenznehmern  gebaut  wird.  Die  Oiiginal-Parsons-Turbine  erfordert  für 
ausreichende  Wirtschaftlichkeit  so  hohe  Stufenzahl  und  daher  so  grofsc 
Länge,  dafs  die  Verteilung  der  gesamten  Dampfexpansion  auf  mehrere 
Turbinenwellen  nötig  ist.  Die  so  entstehenden,  hintereinander  ge- 
schalteten, auf  verschiedene  Wellen  arbeitenden  Einzelaggregate  werden 
als  Hochdruck -(H.D.-)  und  Niederdruck- (N.D.-)  Turbinen  [seltener  ist 
auch  eine  Mitteldruck- (M.D.-) Turbine  vorhanden]  bezeichnet  Bei 
höchster  Leistung  können  gegebenenfalls  mehrere  dieser  Aggregate 
parallel  geschaltet  werden.  Nachteil  der  Parsons- Schaltung  bildet  für 
Kriegsschiffe  die  Abhängigkeit  der  Wellen  voneinander.  Daher  werden 
neuere  Ausführungen  als  Einzelwellenturbinen  gebaut,  indem  vor  die 
Ueberdruckturbine  eine  oder  (sehr  selten)  mehrere  Gleichdruckstufen 
(kombinierte  Turbine  Brown,  Boveri  &  Co.),  die  für  sich  wieder  in 
Geschwindigkeitsstufen  unterteilt  sind,  vorgeschaltet  werden  (manchmal 
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wird  auch  der  Rw.-Turbinc  eine  solche  Gleichdruckstufe  vorgeschaltet). 
Die  Gleichdruckstufen  werden  möglichst  mit  der  Trommel  baulich  so 
verbunden,  dafs  Einzclräder  und  Zwischenböden  vermieden  werden. 

Bei  Kriegsschiffen  spielt  verminderte  (Marsch-)  Geschwindigkeit  eine 
grofse  Rolle.  Zur  Erlangung  guter  Wirtschaftlichkeit  hierfür  wurden 
bis  vor  kurzem  allgemein  besondere  Marschturbinen  angeordnet,  die. 
den  Hauptturbinen  vorgeschaltet,  die  Stufenzahl  erhöhen  und  den 
Dampfeintrittsquerschnitt  verringern,  wodurch  es  möglich  ist,  die  ent- 
sprechend der  verminderten  Leistung  kleinere  Dampfmenge  mit  vollem 
Kesseldruck  (ohne  Drosselung),  also  verh&ltnismafsig  wirtschaftlich,  zu 
verarbeiten.  Marschturbinen  beanspruchen  aber  viel  Platz,  wiegen 
schwer;  wenn  ausgeschaltet,  müssen  sie  im  allgemeinen  im  Vakuum 
mitlaufen,  vergröfscrn  daher  die  Luftpumpenarbeit.  Deshalb  besitzen 
neuere  Ausführungen  an  ihrer  Stelle  nur  einige  in  das  Gehäuse  der 
Hochdruckhauptturbine  eingebaute  Marschstufen,  die  nur  bei  ver- 
ringerter Leistung  beaufschlagt,  sonst  aber  ausgeschaltet  oder  —  bei 
den  kombinierten  Turbinen  —  durch  Umgehungsleitungen  (sog.  Bei- 
pafs)  tiberbrückt  werden.  Bei  Vorschaltung  von  Gleich  druckstufen 
kann  die  Leistungsregelung  natürlich  auch  durch  Aenderung  des 
Beaufschlagungsgrades  erfolgen  (Regulierdüsen).  Neuerdings  mit  Erfolg 
auch  besondere  Sparschaltungen  verwendet,  z.  B.  Roellig- Schaltung.*) 

Anordnungen.  Für  kleinere  Schiffe  (Torpedoboote,  kleinere  Personen- 
dampfer) vorzugsweise  Dreiwellenanordnung  (Abb.  66).  Hochdruck- 
hauptturbine auf  Mittelwelle;  von  ihr  geht  der  Dampf  in  die  auf  den 


Abb.  66.  Abb.  67.  Abb.  68. 


deren  Gehäuse  die  Rw.-Turbinen  mit  eingebaut  sind.  Die  in  Abb.  66 
vorgesehene  Marschturbine  (selbstverständlich  bei  Handelsschiffen  über- 
flüssig), die  bei  voller  Fahrt  nicht  mitlaufen  soll,  kann  auf  hohler  Welle 
befestigt  und  im  Bedarfsfalle  mit  der  durchgehenden  Hauptwelle  durch 
eine  Klauenkupplung  verbunden  werden.  Manchmal  ist  die  Marschturbine 
noch  in  eine  H.D.-  und  eine  N.D. -Turbine  unterteilt,  die  dann  auf 
den  beiden  Seitenwellen  angeordnet  sind.  Beim  Manövrieren  wird  die 
II. D.-Hauptturbine  ausgeschaltet.  Bei  Verwendung  kombinierter  Tur- 
binen hat  Deutschland  auch  für  Linienschiffe  Dreiwellenanordnung. 

Kür  grofse  Schiffe  (Linienschiffe,  Kreuzer,  Ozeanschnelldampfer) 
sind  bisher  bei  reinen  l'ebcrdruckturbinen  ausschliefslich  Vierwellen- 


•)  Naufirut  191U  8.  448  u.  449  —  Oelmotor.  Miiheft  1913.  —  Kautirus  1914. 
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anordnungen  ausgeführt  worden  (Abb.  67).  Zwei  H.D.-Turbinen  auf 
den  Aufsen-,  zwei  N.D.-Turbinen  auf  den  Innenwellen.  Sind  Marsch- 
turbinen vorhanden,  so  sitzen  sie  gewöhnlich  auf  den  Innenwellen; 
sie  können  entweder  parallel  oder  hintereinander  geschaltet  sein.  Die 
Kw.-Turbinen  werden  bei  dieser  Anordnung  Tielfach  auch  als  H.D.- 
und  N.D.-Turbinen  gebaut.  Manchmal  haben  nur  die  Aufsenwellen 
Kw.-Turbinen. 

Abb.  68  zeigt  eine  Anordnung  ohne  Marschturbinen,  Rw.-Turbinen 
in  die  Gehäuse  der  Hauptturbinen  eingebaut  Wie  ersichtlich,  wird 
Rohrleitung  hier  sehr  einfach. 

Konstruktionsbeispiel  (S.  auch  1.  Abschn.  V.).  Trommel  S.-M.-Stahl, 
durch  Radsterne  oder  Drehkörper  (gewöhnlich  Stahl  gufs)  mit  der  Welle 
verbunden,  die  an  beiden  Seiten  mit  Zapfen  in  die  Radsterne  usw.  ein- 
gesetzt ist.  Beim  Dampfeintritt  ist  die  Trommel  meist  durch  Labyrinth- 
dichtung gegen  das  Gehäuse  abgedichtet  Gehäuse  gewöhnlich  aus 
zwei  Teilen  zusammengesetzt,  in  der  wagerechten  Ebene  in  Wellenmitte 
▼erflanscht.  Schaufeln  meist  aus  Spezialbronze;  längere  Schaufeln  werden 
durch  verlötete  Drähte  ein-  oder  mehrfach  verbunden.  Achsialspalte 
zwischen  Schaufel  und  Gehäuse  bzw.  Trommel  betragen  nach  Angabe 
der  ,,Turbinia,  Deutsche  Marine-Parsons  A.  G."  in  mm  mindestens 

für  Torpedoboot«  für  Kreoz«r 

bei  Marschturbinen   1,0  bis  1,2,  1,9  bis  2,2, 

Hochdruckhauptturbinen     .  1,3   „   1?7,  1,9   „  2,3, 

Niederdruckhauptturbinen  .  1,8   ,.   2,6,  2,0  „  3,4, 

„  Rückwärtsturbinen  ....  1,9   „  2,7,  2,2   „  3,6. 

Gröfse  der  Achsialspalte  ist  natürlich  u.  a.  auch  abhängig  von  der 
Lage  des  Drucklagers  zum  Gehäuse. 

Wellen austritte  aus  dem  Gehäuse  durch  Labyrinthstopfbuchsen 
abgedichtet.  Traglager  (Bronzeschalen)  liegen  außerhalb  des  Gehäuses. 
In  den  Lagern  Prefsölschmierung,  hierfür  besondere  Oelpumpe. 

Drucklager  braucht  bei  Parsons- Turbinen  nur  den  Unterschied 
zwischen  Propeller-  und  achsialem  Dampfschub  aufzunehmen,  besteht 
aus  einer  Anzahl  geteilter  Bronze-  oder  Stahlgufsringc,  die  in  Nuten 
der  Welle  und  der  Drucklagerschale  eingreifen. 

2.  Einen  Uebergang  von  den  Ucberdruck-  zu  den  Gleichdruck- 
turbinen bildet  die  MelmS  St  Pfenninger-Turbine,  die  in  Original-  und 
Schichauscher  Bauart  mehrmals  Verwendung  gefunden  hat  (Torpedo- 
boote, kleine  Kreuzer).  Trommelturbine,  H.D.-Teil  mit  Gleichdruck- 
schaufelung,  deren  erste  Stufen  teilweise  beaufschlagt  sind,  N.D.-Teil 
mit  Ueberdruckschaufelung.  Leistungsregelung  bei  den  Schichauschen 
Ausführungen  durch  Einführung  von  Zusatzdampf  je  nach  Bedarf  in 
verschiedene  Stufen  der  H. D. -Turbine;  keine  Marschturbinen. 

3.  Die  Gleichdruckturbinen  gestatten  an  der  Dampfeintrittseite 
Teilbeaufschlagung,  Geschwindigkeitsstufen,  daher  gröfscre  Rotor- 
durchmesser, wesentlich  geringere  Stufenzahl,  verhältnismafsig  niedrigere 
Umdrehungszahlen,  geringere  Länge  als  die  Ueberdruckturbinen  bei 
gleicher  Wirtschaftlichkeit;  sie  sind  daher  als  Einzelwellenturbinen 
geeignet.  Infolge  der  geringeren  Länge  häufig  eingehäusige  Bauart 
möglich.    Leistungsregelung  ebenfalls  dadurch  erleichtert,   dafs  die 
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ersten  Stufen  nur  teilbeaufschlagt  sind;  infolgedessen  Regelung  durch 
einfaches  Zu-  und  Abschalten  von  Düsen  oder  durch  Verwendung 
besonderer  Düsen  für  kleine  Fahrt  (Marschdüsen).  Bei  Höchstleistung 
werden  manchmal  einige  der  ersten  Druckstufen  (z.  B.  2.  bis  4.)  durch 
Umgehungsleitungen  Uberbrückt.  Keine  Marschturbinen.  Die  Wirt- 
schaftlichkeit für  Marschleistung  kann  auch  hier  erhöht  werden  durch 
geeignete  Hintereinanderschaltung  der  bei  Höchstleistung  getrennt 
arbeitenden  Eintel wellenturbinen  (Patent  Roellig).  Die  dadurch  ver- 
ursachte Abhängigkeit  der  Wellen  ist  bedeutungslos,  weil  sie  beim 
Manövrieren  und  im  Gefecht  sofort  beseitigt  werden  kann;  für  grofse 
Leistungen  nehmen  bei  der  Roellig-Schaltung  die  Verbindungsrohr- 
leitungen aber  viel  Raum  in  Anspruch. 

Die  einzelnen  Systeme  dieser  Bauart  (für  Schiffsantrieb  haben  Curtis-, 
AEG-,  Bergmann-,  Zoelly-,  Germania-,  Rateau-,  Breguet-  Turbinen 
bisher  Bedeutung  erlangt)  ähneln  sich  im  allgemeinen  Aufbau  sehr 
und  unterscheiden  sich  in  ihren  neueren  Ausführungen  im  wesentlichen 
nur  in  Einzelheiten.  Allgemein  besteht  der  Hochdruckteil  aus  Gleich- 
druckstufen  mit  Geschwindigkeitsabstufung,  der  Niederdruckteil  aus 
einer  Trommel  mit  Gleichdruck-  oder  —  manchmal  in  einem  Teil  der 
Stufen  —  Ueberdruckschaufelung.  Der  Propellerschub  wird  wie  bei 
Parsons  durch  den  achsialen  Dampfschub  annähernd  ausgeglichen. 
Die  Rw.-Turbinen  werden  meist  in  die  Hauptturbinengehäuse  eingebaut 
und  bestehen  gewöhnlich  aus  wenigen  Gleichdruckstufen  mit  Ge- 
schwindigkeitsabstufung. 

Anordnungen.  Bisher  mit  wenigen  Ausnahmen  (Bäderdampfer 
„Kaiser",  „Königin  Luise")  nur  bei  Kriegsschiffen  verwendet,  je  nach 
Gröfse  des  Schiffes  und  unter  Berücksichtigung  der  in  den  einzelnen 
Ländern  herrschenden  militärischen  Anschauungen  in  Zwei-  oder  Drei*, 
selten  in  Vierwellenanordnung.  Bei  kleineren  Anlagen  erhält  jede  Welle 
nur  je  eine  Turbine  in  einem  Gehäuse,  bei  gröfseren  wird  häufig  Teilung 
in  H.D.-  und  N.D.-Turbine  nötig;  beide  Gehäuse  stehen  dann  hinter- 
einander, zwischen  ihnen  sind  die  Wellen  durch  eine  Kupplung  ver- 
bunden. 

Bedeutung  hat  für  Deutschland  besonders  die  AEG-Turbine,  daher 
sei  für  diese  ein  Konstruktlonsbelsplel  gegeben.  Gehäuse  gewöhnlich  im 
H.D.-Teil  Stahlgufs,  im  N.  D.-Tcil  Gufseisen.  Zulässige  Beanspruchung 
des  Baustoffs  350  bzw.  200  kg/qcm.  Teilung  des  Gehäuses  in  der  wage- 
rechten, nach  Bedarf  auch  in  der  senkrechten  Ebene.  FUfse  zur  Lagerung 
des  Gehäuses  gewöhnlich  seitlich  —  der  Höhe  nach  ungefähr  in  Wellen- 
mitte —  angegossen,  Zwischenböden  vielfach  aus  Stahlblech  mit  ange- 
nieteten Stahlgufsflanschen.  Laufräder  aus  Stahlgufs  oder  S.-M.-Flufs- 
eisen.  Schaufeln  in  den  äufseren  Kranz  mit  Schwalbenschwanznuten  ein- 
gesetzt Laufräder  mittels  flacher  Feder  auf  der  Welle  gesichert.  Die 
Trommel  wird  an  jedem  Ende  durch  eine  Scheibe  gehalten.  Baustoff 
der  Schaufeln  gezogene  Bronze,  bei  überhitztem  Dampf  niedrigprozen- 
tiger Nickelstahl  oder  —  nach  bisheriger  Erfahrung  besser  —  Spezial- 
bronzc  (Phosphor-,  Manganbronze).  Schaufelbreite  in  achsialer  Richtung 
15  bis  20  mm,  achsialcs  Spiel  der  Schaufelreihen  4  bis  10  mm.  Radiales 
Spiel  bei  Torpedobooten  2  bis  3  mm,  Kreuzern  2,5  bis  3,5  mm.  Düsen 
vor  dem  ersten  Laufrade  sind  in  einem  Düsenkasten  vereinigt. 
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Die  Zwischenböden  (Stahlgufs)  zwischen  den  einzelnen  Rädern 
müssen  den  Druckunterschied  zwischen  je  2  Stufen  aushalten  können. 
Stopfbuchse  zur  Abdichtung  der  durch  den  Gehäuseboden  austretenden 
Welle  besteht  aus  Kohlenringen,  die  in  mehrteilige  Gufseisenfassungen 
eingesetzt  sind.  Anordnung  von  Scheibenrädern  bei  Kriegsschiffen 
neuerdings  möglichst  vermieden,  weil  Trommelbauart  betriebssicherer. 

Drucklager  entweder  am  vorderen  oder  hinteren  Lagerbalken.  Im 
ersteren  Falle  sind  die  Druck  ringe  auf  das  vorstehende  Wellen  ende  auf- 
geschoben; Druckbfigel  geschlossene  Ringe  mit  Weifsmetallfutter,  an 
beiden  Seiten  mit  Augen  für  die  Befestigung  auf  der  Druckspindel 
versehen.  Im  letzteren  Falle  Ausführung  ganz  ähnlich  der  bei  Kolben- 
m  aschinenanlagen. 

Bei  allen  Schiffsturbinen  sind  die  Absperrventils  zum  Manövrieren 
völlig  entlastet;  sie  werden  von  Hand,  bei  sehr  grofsen  Anlagen  durch 
besondere  Dampfmaschinen  bewegt. 

Hebevorrichtungen  erforderlich,  um  den  oberen  Gehäuseteil  zwecks 
innerer  Besichtigung  hochheben  zu  können.  Zur  genauen  Führung 
des  Gehäuseteils  dienen  besondere  Führungsstangen.  Heben  erfolgt 
durch  Flaschenzüge  oder  Hebeschrauben,  die  von  Hand  oder  durch 
Motoren  angetrieben  werden. 

Anschlüsse  für  Manometer,  VaTcuummeter,  Thermometer  sind  an 
jeder  Turbine  nach  Bedarf  vorzusehen.  Erste  Stufe  erhält  Sicherheits- 
ventil. Gute  Entwässerung  der  einzelnen  Stufen  und  des  Abdaropf- 
raumes  nötig.  Stopfbuchsen  durch  Rohrleitung  mit  Kondensator  und 
Zudampfleitung  verbunden,  Anschlufs  je  nach  den  Druckverhältnissen 
in  der  Turbine. 

Das  Streben  nach  Erhöhung  der  Wirtschaftlichkeit  auch  für  Schiffe 
geringerer  Geschwindigkeit  (Fracht-,  gewöhnliche  Passagierdampfer) 
führte  zur  Verwendung  sogen.  Abdampfturbinen  auf  der  Mittelwelle, 
während  auf  Seitenwellen  Kolbendampfmaschinen  arbeiten  (Dampfer 
„Cap  Trafalgar44).  Nach  Expansion  in  den  letzteren  tritt  der  Dampf 
erst  in  die  Turbine  und  expandiert  hier  weiter  bis  etwa  0,95  Vakuum. 
Rw. -Turbine  entbehrlich,  da  bei  entsprechender  Leistungsverteilung 
die  Kolbenmaschinen  allein  die  erforderliche  Rw.-Leistung  hergeben. 
Andere  Wege  zur  Verbesserung  der  Wirtschaftlichkeit  bei  Verwendung 
von  Dampfturbinen  als  Schiffsantriebsmaschinen  fuhren  zur  Einschal- 
tung von  Zwischengetrieben  —  elektrisch  (Paragonsystem,  System  der 
General  Electric  Co.),  hydraulisch  (Föttinger) ,  mechanisch  (Parsons, 
Melville  —  Macalpine)  —  zwischen  Turbinen-  und  Propellerwelle.  Hier- 
durch kann  eine  schnellaufende,  also  wirtschaftlich  arbeitende,  leichte 
Turbine  mit  einem  langsamlaufenden  und  dadurch  ebenfalls  wirtschaftlich 
arbeitenden  Propeller  vereinigt  werden,  wobei  der  Gesamtwirkungsgrad 
günstiger  wird.  Auch  das  Vorhandensein  wesentlich  geringerer  Schaufel- 
zahl ist  wegen  Verminderung  der  Havariemöglichkeiten  vorteilhaft 

Der  für  Deutschland  anscheinend  hauptsächlich  Bedeutung  ge- 
winnende Föttinger-Transformator*)  ist  eine  Vereinigung  von  Kreisel- 
pumpe und  Wasserturbine;  Wirkungsgrad  bis  92%.  Uebersetzungs- 

•)  Naotico»  1910  S.  487  bis  490.  -  Jahrbuch  dar  SchiffbaatachnUchen  Geaellachaft 
1910  8. 157  ff. 
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Verhältnis  im  allgemeinen  niedrig,  etwa  1 : 5  bis  1 :  7  (wesentlich  höhere 
Uebersetzungen  lassen  dagegen  Zahngetriebe  zu).  Bei  Föttingar-Trans- 
formator  kann  Rückwärtsturbine  fortfallen,  die  leicht  Schaufelhavarie 
ergibt,  weil  sie  im  Betriebe  nicht  vorgewärmt  erhalten  werden  kann. 
Ausführungen  z.  B.  auf  „Königin  Luise",  „Tirpitz",  neue  Kaiseryacht 
„Hohenzollern". 

c.  Pumpen  und  sonstige  Hülfsmaschinen. 

Luftpumpe.  Antrieb  bei  Handelsschiffen  meist  durch  Schwinghebel 
von  einem  Kreuzkopf  aus,  daher  stehende,  einfach  wirkende  Pumpe 
am  meisten  angewendet  Bei  grofsen  Maschinenanlagen  (Kriegsschiffen, 
Schnelldampfern  usw.)  oft  getrennte  Luftpumpe  (bessere  Manövrier- 
fähigkeit, gröfsere  Betriebssicherheit).  Man  verwendet  dann  Dampf- 
pumpen von  Blake  oder  Weir.  Verhältnis  von  Dampfzyl.- Areal  zum 
Pumpenzyl.- Areal  etwa  1 : 7  bis  1  : 9.  Die  Gröfse  der  durch  Schwing- 
hebel angetriebenen  Pumpe  bestimmt  man  zweckm&fsig  nach  dem 
Inhalte  des  N.  D.-Zylinders. 

Luftpumpeninhalt  bei  Oberflächenkondensatoren 
für  Zweifach-Expansionsmaschinen    .    Vu  bis  Via  Inhalt  des  N.  D.-Zyl., 
„  Dreifach-Expansionsmaschinen    .    Vao  lu 
„  Vierfach-Expansionsmaschinen     .    Vi«  »  Va«      »  >• 
bei  Einspritzkondensatoren  .    .    .    .    Vg    „  V«       »»  »• 
Kolbengeschwindigkeit 

bei  Handelsdampfern  .....Im  bis  "l  m, 

„  Kriegsschiffen   „   2,5  ,. , 

Einspritzkondensatoren  ...  1,5  ,, . 

Mittlere  Wassergeschwindigkeit  in  den  Ventilen  4  bis  5  m/sk. 
Radiale  Austrittgeschwindigkeit  am  Umfang  der  Ventile  selten  mehr 
als  10  m/sk. 

Wassergeschwindigkeit  im  Druckrohr  (für  voll  gedachte  Pumpe) 
rd.  10  bis  12  m/sk. 

Wassergeschwindigkeit  im  Saugrohr  meistens  4  bis  6  m/sk,  mitunter 
bis  10  m. 

Wassergeschwindigkeit  bei  Luftpumpen  mit  Einspritzkondensatoren 
bis  3,5  m/sk. 

Pumpengehäuse  bei  Handelsschiffen  aus  Gufseisen  mit  eingesetztem 
Bronzezylinder,  Kolben  und  Ventilsitze  ebenfalls  aus  Bronze.  Wandstärke 
des  Gehäuses  bei   Gufseisen  rd.  0,015  D  +  10  mm, 

Bronze       „  0,015  D-f  6    „  , 
wenn  D  Durchmesser  der  Luftpumpe  in  mm  ist. 

Kolbenstange  aus  Stahl,  mit  einem  BronzeOberzug  verschen,  bei 
kleinen  Maschinen  ganz  aus  Bronze.    Kerndurchmesser  im  Gewinde 

etwa  ~  bis  — ,  Schaftdurchmesser  ungefähr  0,12  D  -f-  12  mm. 
10  I  - 

Als  Ventile  verwendet  man  12  bis  16  mm  starke  Gummi  klappen 
oder  dünne  Metallscheiben  (Kinghornventile,  Abb.  71).  Luftpumpe 
eines  Kriegsschiffes  (Abb.  69).  Pumpen  der  Bauart  Edwards  (Abb.  70) 
besitzen  nur  Druckventile,  sind  einfach  wirkend,  Luftpumpenvolumen 
Vis  bis  »/*  N.  D.-Zyl. 


Digitized  by  Google 


Luftpumpe.    Zirk  ulationspump«n. 


763 


Getrennt  aufgestellte  Pumpen  werden  als  Nafsluft-  oder  seltener  als 
vereinigte  Nafs-  und  Trockenluftpumpen  ausgeführt.  Letztere  nur  bei 
grofsen  Anlagen,  besonders  Turbinenschiffen,  verwendet.  Stündliches 

Hubvolumen  in  1  für  1  PS     ^  V 

Vi  =  

P  —  Pi 

V  =  Menge  der  in  den  Kondensator  gelangten  Luft  für  1  PS  in  1  för  1  st, 
p  =  mittlere  Kondensatorspannung  in  kg/qcm, 
1>!  =  Dampfspannung 

entsprechend  der 

Temperatur  des 

Kondenswassers. 

V  ist  abhängig  von 
der  Dichtigkeit  der 
Stopfbuchsen  und 
Rohrleitungen  und 
wird  gewählt  zu  2  bis 


Abb.  69. 


6  1.  Höherer  Wert  für  Kolbenmaschincn,  niederer  für  gute  Dampf- 
turbinenanlagen. 

Für  Überschlägliche  Rechnungen  kann  man  nach  ähnlichen  Aus- 
führungen auch  setzen: 

gesamtes  Hubvolumen  der  Nafs-  und  Trockenluftpumpe 
gesamte  Rostfläche  (4m) 

Neben  den  Kolbenluftpumpen  neuerdings  auch  umlaufende  Luft- 
pumpen: Bauarten  Westinghouse-Leblanc,  AEG. 

Zirkulationspumpen  (Umlaufpumpen).  Für  kleine  Handelsschiffs- 
maschinen  führt  man  sie  häufig  ähnlich  wie  die  Luftpumpen  als  von 


rd.  7  bis  1 1 
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der  Hauptmaschine  angetriebene  Kolbenpumpen  ans,  für  Kriegsschiffe 
dagegen  und  grofse  Handelsschiffe  sind  sie  ron  der  Maschine  unab- 
hängige Kreiselpumpen.  Die  nötige  Kühlwassermenge  für  1  PS  und  st 
ist  gleich  Wb*L=*..D. 

Hierin  ist  D  die  gesamte  fttr  1  PS  und  st  niederzuschlagende  Dampf- 
menge in  kg, 

»"  =  Wärmeinhalt  des  Dampfes,  dessen  Spannung  ist, 
i'  =  Flüssigkeitswärme  (I.  Bd.  Abschn.  Wärme,  Tafel  II  S.  417), 
t  =«  Temperaturerhöhung  des  Kühlwassers. 
Normaler  Dampf  verbrauch   einschl.  Hülfsmaschinen   bei  Kolben- 
maschinen mit  Nafsdampf 

D  =  9  kg/PSi  und  st  bei  zweistufiger  Expansion, 
D  =■!  kg/PSi  und  st  bei  dreistufiger  Expansion, 
D  =  6,5  kg/PSi  und  st  bei  vierstufiger  Expansion, 
bei  Heifsdampf  je  nach  dem  Grade  der  Ueberhitzung  und  der  Art  der 
Steuerung  um  10  bis  20%  niedriger. 

Bei  Turbinen  geht  für  unmittelbar  Propellerantrieb  je  nach  System 
und  Schaltung  der  Dampfverbrauch  herunter  bis  auf  etwa  6  kg/PS. 

a)  Kolben-Umlaufpumpen.  Sie  sind  im  Gegensatz  zur  Luft- 
pumpe meist  doppeltwirkend,  ihre  Gröfee  hängt  von  der  Kühlwasser- 
menge  ab  und  ist  ungefähr        des  N.  D.-Z.-Inhalts. 

Der  Hub  der  Pumpe  ist  im  allgemeinen  derselbe  wie  der  der  Luft- 
pumpe. Um  Ersatzteile  zu  sparen,  führt  man  die  Kolbenstange  gleich 
der  der  Luftpumpe  aus.  Pumpengehäuse  aus  Gufseisen  mit  eingesetztem 
Bronzefutter,  Ventilsitze  aus  Rotguis,  Ventile  meist  Gumraiklappen. 
Wassergeschwindigkeit  im  Ventilquerschnitt  höchstens  3  bis  3,5  m/sk, 
im  Saug-  und  Druckrohr  höchstens  3,5  m/sk.  Hinter  den  Druck- 
ventilen wird  ein  Windkessel  angebracht,  dessen  Inhalt  ungefähr  gleich 
dem  des  Pumpenzylinders  gemacht  wird.  Die  Pumpe  mufs  aus  der 
Bilge  saugen  können. 

b)  Kreisel-Umlaufpumpen  (Kreiselpumpen  S.  564  ff.).  Höchste 
Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Saugrohr  rd.  2  m/sk  bei  langen  und 
verwickelten,  rd.  2,5  bis  3,5  m/sk  bei  kurzen  einfachen  Leitungen.  Der 
innere  Raddurchmesser  wird  dann  bei  zweiseitigem  Eintritt  =  1,2  bis 
1,4  Saugrohrdurchmesser  gemacht,  der  äufsere  gleich  dem  zwei-  bis 
höchstens  zweieinhalbfachen  inneren.  Die  Umlaufzahl  ist  abhängig 
von  der  Förder-  und  Widerstandshöhe  und  dem  Raddurchmesser.  Ueber 
Schaufelform,  Radbreite  usw.  s.  Kreiselpumpen.  Die  Pumpe  mufs  aus 
der  Bilge  saugen  können  und  hat  in  diesem  Falle  eine  gewisse  Saug- 
höhe zu  überwinden;  die  Umlaufzahl  wird  dann  entsprechend  gröfser. 
Durchmesser  des  Saugrohrs  aus  der  Bilge  häufig  nur  rd.  0,6  von  dem 
des  Saugrohrs  aus  See. 

Die  Gröfse  der  Antriebsmaschine  berechnet  sich  aus  der  Arbeit  des 
gehobenen  Wassers  unter  Annahme  eines  Wirkungsgrades  von  rd.  40  %. 
Diese  Leistung  soll  schon  bei  2/s  des  Arbeitsdruckes  der  Kessel  er- 
reicht werden. 

Gehäuse  der  Umlaufpumpen  bei  Kriegsschiffen  aus  Bronze,  bei 
Handelsschiffen  aus  Gufseisen,  Flügelräder  stets  aus  Bronze,  ihre  Wellen 
aus  geschmiedeter  Bronze  oder  Stahl  mit  Bronzebezug. 
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Kahl wasser  für  die  Lager  und  Gleitflächen  der  Hauptmaschine 
wird  dem  Druckraum  der  Umlauf-  oder  der  Klosettpumpe  entnommen. 

Speisepumpen.  Jeder  Kessel  mufs  2  zuverlässige,  voneinander  un- 
abhängige Speisevorrichtungen  haben. 

Man  benutzt  von  der  Hauptmaschine  angetriebene  Tauchkolben- 
pumpen (1  bis  2  Kolben  für  1  Maschine),  Duplezpumpen  (Bauart 
Worthington  und  ähnliche),  Simplexpumpen  (Bauart  Blake,  Weir 
oder  dgl.)i  Handpumpen  oder  Injektoren. 

Speisewassermenge  =•  Dampfverbrauch  (S.  764). 

Jede  Maschinenpumpe  mufs  die  l'/j-  bis  2 fache  Speisewassermenge 
fördern  können. 

Wassergeschwindigkeit  in  der  Saugleitung    2    bis  2,5  ro/skf 

Druckleitung  2,5  „3      „  . 

Ventile  sind  Kegel-  oder  Kinghornventile,  Hub  möglichst  gering: 
3  bis  4  mm.    Wassergeschwindigkeit  im  Ventil  4  bis  6  m/sk. 

Lenzpumpen  und  Spülpumpen,  Bei  kleineren  und  mittelgrofsen 
Anlagen  meist  Tauchkolbenpumpen,  die  zugleich  mit  Luft-,  Umlauf- 
und  Speisepumpe  von  der  Hauptmaschine  angetrieben  werden.  Bei 
grösseren  Anlagen  werden  aufser  diesen  noch  eine  oder  mehrere 
Dampfpumpen  im  Maschinenraum  und  Kesselraum  aufgestellt  Diese 
saugen  dann  aus  See,  aus  der  Bilge  (teilweise  auch  aus  den  Ballast- 
tanks) und  drücken  nach  See,  nach  dem  Klosettank  auf  Deck,  an  Deck 
zum  Waschen  und  zum  Feuerlöschen. 

Ballastpumpen.  Bei  grofsen  Anlagen  wird  häufig  eine  besondere 
Duplexpumpe  zum  Lenzen  der  Ballasttanks  angeordnet  Bei  kleineren 
Anlagen  dient  hierzu  die  Dampflenzpumpe. 

Umsteuermaschinen.  Bei  kleinen  Maschinen  bis  rd.  500  PSi  wird 
die  Umsteuerwelle  von  Hand  übergelegt,  indem  man  einen  daran  an- 
gebrachten Hebel  durch  eine  mittels  Handrades  betätigte  Schrauben- 
spindel hin  und  her  bewegt;  bei  grösseren  Anlagen  geschieht  dies 
durch  eine  besondere  Umsteuermaschine. 

Rundlauf-Umsteuermaschine.  Eine  ein-  oder  besser  «wei- 
zylindrige,  durch  Wechselschieber  usw.  umsteuerbare  Dampfmaschine 
treibt  mittels  Schnecke  ein  Schneckenrad  an.  An  einem  in  dessen 
Kranz  befestigten  Zapfen  greift  eine  Zugstange  an,  welche  die  Um- 
steuerwelle bewegt  Zum  Umsteuern  sind  20  bis  40  Umdrehungen 
der  Schnecke  erforderlich. 

Brownsche  Umsteuermaschine.  Sie  besteht  aus  einem  meist 
stehend  angeosdneten  Dampfzylinder  und  einem  darüber  angeordneten, 
mit  Oel  oder  Glyzerin  gefällten  Bremszylinder.  In  beiden  Zylindern 
bewegen  sich  Kolben  auf  gemeinsamer  Stange.  Gibt  man  Dampf  auf 
den  Kolben  im  Daropfzylinder,  so  bewegt  er  die  Umsteuer welle.  Durch 
geeignete  Hebel-  oder  Spindelanordnung  wird  der  Dampf  selbsttätig 
abgesperrt,  sobald  die  Bewegung  der  Umsteuermaschine  eingeleitet  ist 

Hauptabmessungen  der  Umsteuernaschinen. 

Pr 

1.  /ä  =  Ci          bei  Rundlaufmaschinen, 

pn 

Pr 

2.  fs  =  Cf  bei  Brownschen  Umsteuermaschinen. 

P 
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P  die  gröfstc  Kraft  in  einer  Schieberstange  in  kg  (S.  144  ff.), 
r  die  Exzentrizität  in  cm, 

p  der  Dampfüberdruck  in  der  Zudampfleitung  in  kg/qcm, 

f  die   Kolbenfläche   des   Dampfzylinders  der  Umsteuermaschine 

in  qcm  bzw.  Summe  derselben,  wenn  zwei  vorhanden, 
8  der  Kolbenhub  in  cm, 

n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  einer  Rundlaufmaschine,  die  nötig 
ist,  um  von  „Vorwärts"  auf  „Rückwärts"  umzusteuern;  rd.  =  250 
bis  400  Umdrehungen  in  der  Minute  entsprechend. 
Cj  =  9,3  bei  ZweizyL-Masch.  mit  2  Kurbeln  unter  90°, 
=  13,4   „   Dreizyl.      „       „    3       „  „  120°, 

=  18,6  „  Vierzyl.      „  4      „         „  90°, 

ca  =  3,8  „   Zweizyl.     „       „    2       „  „  90u, 

=  5,4  „  Dreizyl.      „       „    3      „  „  120°, 

=  7,6   „   Vierzyl.       „       „    4       „  „  90°. 

Drehmaschine.  Maschinen  über  2000  PSi  erhalten  eine  Dreh- 
maschine mit  Dampfbetrieb;  kleinere  Maschinen  werden  mit  Hand 
(Schnecke  und  Schneckenrad)  gedreht. 

d.  Rohrleitungen. 

Hauptdampfleitung.  Ist  nur  eine  Maschine  vorhanden,  so  werden 
die  einzelnen  Rohre  von  den  Kesseln  in  einer  Leitung  vereinigt  nach 
der  Maschine  geführt  Bei  grofsen  Anlagen  und  mehreren  Maschinen 
statt  eines  grofsen  Rohres  mehrere  kleinere  Rohre,  die  sich  am  Maschinen- 
schott  in  einem  Ventilkasten  vereinigen.  Hinter  dem  Ventilkasten  ge- 
wöhnlich ein  Wasserabscheider. 

Ueberhitzer  sind  so  einzubauen,  dafs  die  Maschine  sowohl  durch 
sie  wie  auch  unmittelbar  vom  Kessel  Dampf  erhalten  kann.  Dampf- 
geschwindigkeit in  der  Rohrleitung  30  bis  40  m.  Wegen  der  Wärme- 
wirkung müssen  Ausdehnungsstopfbuchsen  oder  Federrohre  einge- 
schaltet werden,  die  an  den  Schotten  oder  Absperrventilen  gut  befestigt 
sein  müssen. 

Wandstärke  der  Rohre  (auf  allen  neueren  Schiffen  nahtlos  gezogene 
Stahlrohre)  £v 

'=  500-+ lmm' 

d  n 

für  KupferTohre  (nur  für  kleine  Leitungen)  ^Ä  ^qq  4"' »5  mm. 

Bei  Stahlrohren  verwendet  man  Stahlgufsventile,  bei  Kupferrohren 
Bronzearmaturen. 

Hulfsdampf leitung.  Zum  Betriebe  der  Pumpen  usw.  wird  der  Dampf 
durch  ein  besonderes  Ventil  unmittelbar  aus  dem  Kessel  entnommen. 
Leitung  für  Rudermaschine  und  Winden  meist  abgetrennt.  Kessel- 
ventile  haben  lose  Ventilkegel.  Hülfsdampfleitung  gewöhnlich  als  Ring- 
leitung mit  eingeschalteten  Gruppenventilkasten  ausgeführt.  Für  ge- 
nügende Entwässerung  ist  zu  sorgen.  Querschnitt  =  0,75  X  Gesamt- 
querschnitt der  Dampfrohre  der  betriebenen  Hulfsmaschinen. 

Abdampf  leitung  der  Hauptmaschine  in  den  Kondensator  oder  bei 
Auspuff  in  den  Schornstein.   Abdampf  der  Hulfsmaschinen  gewöhnlich 
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in  gemeinsamer  Leitung  abgeführt  nach  dem  HUlfskondensator  (häufig 
auch  Hauptkondensator),  Exhausttank,  Speisewasservorwärmer  oder  ins 
Freie.    Durchmesser  rd.  1,2  des  Durchmessers  der  Zudampfleitung. 

Speiseleitung.  Jeder  Kessel  mufs  zwei  völlig  voneinander  getrennte 
Anlagen  haben,  die  Haupt-  und  Hülfsspeiselcitung.  Bei  kleinen  An- 
lagen drückt  die  Ton  der  Maschine  angetriebene  Pumpe  das  Wasser 
aus  der  Zisterne  unmittelbar  in  den  Kessel.  Bei  gröfseren  Anlagen 
wird  das  Wasser  zunächst  in  einen  im  Schacht  aufgestellten  Misch- 
vorwärmer (System  Weir,  Blake)  und  von  da  durch  die  Hauptspeise- 
leitung in  den  Kessel  befördert. 

Die  Httlfsspeisevorrichtungen  drücken  das  Wasser  durch  die  Hülfs- 
speiseleitung  entweder  in  den  Kessel  oder  in  den  von  Hülfsabdampf 
erwärmten  Vorwärmer.  Zur  Reinigung  des  Wassers  werden  Filter  in 
die  Saug-  oder  Druckleitung  eingeschaltet.  Querschnitt  der  Rohre 
s.  .Speisepumpen'". 

Lenzleitung  bei  Handelsschiffen  meist  aus  Blei  oder  Gufseisen,  bei 
Kriegsschiffen  gewöhnlich  aus  Flufseisen.  Die  Leitungen  aus  den 
einzelnen  Schiffsräumen  vereinigen  sich  im  Maschinenraum  oder 
Kesselraum  in  Saugeventilkasten.  Von  da  Anschlufsleitungen  an  die 
Pumpen  (Kupfer).  Sämtliche  wasserdichte  Räume  müssen  einzeln 
gelenzt  werden  können.  Durchmesser  der  Saugerohre  50  bis  100  mm, 
der  Anschlufsleitung  bis  200  mm.  Die  Maschinenraumbilge  hat  einen 
besonderen  Anschlufs  an  die  Umlaufpumpe  (Notlenzeinrichtung). 

Ballastleitung.  Zum  Füllen  und  Auspumpen  der  Ballasträume. 
Von  den  verschiedenen  Doppelbodenabteilungen  führen  Rohre  nach 
gemeinsamen  Gruppenventilkasten  im  Maschinen-  bzw.  Kesselraum. 
Wassergeschwindigkeit  1  bis  1.5  m.  Zeit  zum  Entleeren  eines  Tanks 
2  bis  2l/j  st,  aller  Tanks  4  bis  4'/3  st;  danach  sind  die  Rohrquer- 
schnitte zu  bemessen.    Wandstärken  schmiedeeiserner  Rohre  4  bis  5  mm. 

Pumpenplan.  Folgender  Plan  gibt  eine  Uet  »ersieht  über  die  An- 
ordnung von  Pumpen  und  über  die  Rohrleitungen  für  einen  gröfseren 
Fracht-  und  Pässagierdampfer. 
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e.  Schiffskessel. 

Man  unterscheidet: 
Zylindrische  Einfach-  und  Doppelkessel  mit  durch  die  Siederohre 

rückkehrendem  Zug, 
Lokomotivkessel, 

weltrohrige  Wasserrohrkessel  Bauart  Babcock-Wilcox, 

u  Niclausse, 

„     Dürr,  Belleville  usw.; 
engrohrlge  Wasserrohrkessel      „  Yarrow, 

„     Thornycroft,  Schulz,  Marine- 
typ und  ähnliche, 

„      Normand  usw. 
Rostfläche.   Ihre  Gröfse  wird  nach  den  folgenden  Tafeln  bestimmt. 

6röfste  Leistung  auf  1  qm  Rost  in  PSI  bei  natürlichen  Zug 
(Dauerleistung)  bei  Zylinderkesseln. 


Schornftelnhfih« 
über  Rott 

Dampf ap&nnnnf 
8  bis  10  fct  1 10  bis  IS  at  1 13  bU  14  at 

11 

!    .1'  .  -,  r!  .- 

14  bis  16  «4 

unter, io  m 

80 

90  95 

-t 

io  bis  i$  m 

88 

95 

100 

IO3 

15  bis  20  m 

94 

101 

106 

III 

20  bis  25  m 

100 

109 

»4 

119 

25  bis  30  m 

115 

120 

«5 

30  bis  35  m 
Bei  Anwendung  Ton 

künstlichen 

1  Zug  nac 

"5 
1  Howdens 

i  Angaben  bis 

194  PSi/qm  Rost.  Man  rindet  bei  ausgeführten  Anlagen  im  Dauer- 
betrieb 150  bis  170,  in  angestrengtem  Betrieb  170  bis  200  PSi/qm  Rost 
(Luftdruck  am  Flügelrad  30  bis  50,  unter  dem  Rost  10  bis  25  mm). 


Gröfste  Leistung  auf  1  qm  Rost  in  PSi  bei  künstlichem  Zug 

bei  Wasserrohrkesseln. 


Laftüberdmek  im  Helarium 

Weitrobrige 

Engrohrige 

min  Waaaenwale 

Waauorrohrkewel 

io  bis  15 

110  bis  140 



110  bis  140 

15  bis  30 

120  bis  160 

130  bis  180 

30  bis  4S 

160  bis  220 

45  bis  60 

180  bis  250 

60  und  mehr 

200  bis  280 

Aeufserste  Anstrengung  bei 
Torpedobooten 

bis  400 
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Heizfläche. 

Rostfläche        Zyiinderkesseln  mit  natürlichem  Zug  .    .    .  30  bis  35, 

„  ,,  .,  „   künstlichem  "„  (ent- 

weder wird  die  Luft  in  den  Kessel  gedrückt 
oder  die  Heizgase  werden  abgesaugt)     .    .    .  38   „  42, 

„        bei  Lokomotivkesseln  45   „  60, 

„  „  wcitrohrigen  Wasserrohrkesseln  30   „  40, 

„  „   engrohrigen  „   45   „  60, 

die  gröfseren  Zahlen  gelten  für  stärkere  Forcierung. 

Brennstoffverbrauch.  Bei  Kohlenfeuerung  bei  den  besten  Vierfach- 
Expansionsmaschinen  und  Zylinderkesseln  rd.  0,6  bis  0,65  kg/PSi-st, 
bei  Dreifach-Expansionsmaschinen  und  Zylinderkesseln  rd.  0,65  bis  0,7 
bei  grofsen  Anlagen,  rd.  0,7  bis.  0,8  bei  kleinen  Anlagen ;  bei  Wasser- 
rohrkesseln mit  künstlichem  Zug  rd.  0,9  kg  bei  mäfsiger  Anstrengung, 
bis  1,4  kg  bei  sehr  starker  Anstrengung  auf  Torpedobooten.  Bei  Oel- 
feuerung  mittlerer  Brennstoffverbrauch  0,5  bis  0,6  kg/PSi-st. 

Verdampfung.  Von  1  kg  verbrannter  guter  Kohle  (mit  rd.  8  bis  15  % 
Schlacke)  werden  an  Wasser  verdampft  (umgerechnet  auf  Speisewasser 
von  0°  und  Dampf  von  100°) 

bei  den  besten  Zylinderkesseln    .    .    8,5  bis  9,5  kg, 
„    kleineren  „  .    .    7,5  „   8,5  „  , 

„    Wasserrohrkesseln  6,5  „    8,0  „  . 

Bei  Anwendung  von  Oelfeuerung  (Masut,  Steinkohlenteeröl  usw.) 
bei  guten  Anlagen  10  bis  12  kg  Dampf/kg  Heizöl.  Im  Mittel  verhält 
sich  Kohle- :  Oelfeuerung  wie  2  :  3. 

Künstlicher  Zug. 

1.  Bei  Zylindcrkesseln.  a)  Die  Luft  wird  von  Ventilatoren 
durch  Luftkanäle  und  einen  Luftvorwärmer  (Rohrkasten,  durch  dessen 
Rohre  die  Heizgase  des  Kessels  nach  dem  Schornstein  abziehen)  unter 
und  teilweise  über  das  Feuer  gedrückt,  bekannt  als  Howdcns  forcierter 
Zug,  verwendet  bei  Schnelldampfern  und  Passagierdampfern. 

b)  Die  Heizgase  werden  durch  Ventilatoren  aus  den  Rauchfängen 
abgesaugt  und  in  die  Schornsteine  gedrückt,  so  dafs  die  frische  Ver- 
brennuogsluft  durch  einen  Luftvorwärmer  den  Feuerungen  zuströmt. 
Ellis  and  Eaves  induced  draught.    (Saugender  Zug.) 

2.  Bei  Wasserrohrkcsseln.    Hier  ist  fast  stets  der  Heizraum 
durch  doppelte  TUren  (Luftschleusen)  geschlossen.  Ventilatoren  saugen 
durch  Luftschächte  die  Verbrennungsluft  von  Deck  und  drücken  sie 
in  die  Heizräume,  in  denen  dadurch  ein  Ueberdruck  bis  rd.  100  mm» 
(normal  65  mm)  Wassersäule  geschaffen  werden  kann. 

Für  die  Verbrennung  von  1  kg  Kohle  ist  erforderlich  bei  künst- 
lichem Zug  rd.  20  cbm  Luft  von  16°  C  und  760  mm  Quecksilbersäule 
und  bei  geschlossenen  Heizräumen  bis  30  cbm  Luft,  Luftüberdruck  am 
Ventilator  30  bis  70  mm  Wassersäule.  Temperatur  der  vorgewärmten 
Luft  100  bis  150°  C.  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators  20  bis 
25  m  sk,  bei  geschlossenen  Heizräumen  Luftgeschwindigkeiten  im  Saug- 
kanal 6  bis  7  m/sk,  im  Druckkanal  10  m,  sk. 

Bau  und  Berechnung  der  Ventilatoren  S.  593  ff. 

Hütte,    itt.  AufUKe    II.  Band.  49 
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Abb.  "2. 


Feuerungsanlagen  für  flüssige  Brennstoffe  (Masut,  Steinkohlen- 

tceröl,  Petroleum  usw.). 

Dampfdruckzerstäuber  für  dickflüssiges Oel  verwendbar.  Dampf- 
verbrauch für  1  kg  Heizöl  rd.  */*  kg  Dampf  oder  für  1  PSi  der  Haupt- 
maschine rd.  0,15  bis  0,18  kg/st;  grofser  Wasserverbrauch.  Des- 
wegen sind 

Luftdruckzerstäuber  besser.  Ausgezeichnete  Verbrennung,  An- 
lage wird  jedoch   durch  Aufstellung   von  Kompressoren  erschwert 

Aufserdem  dickflüssiges  Oel  nicht  ver- 
wendungsfähig.    Am  besten 

Oeldruckzerstäuber.  Das  Oel  wird 
in  einem  Vorwärmer  dünnflüssig  gemacht 
(Temperatur  rd.  95°  C),  in  einem  Filter  ge- 
reinigt und  dann  mittels  einer  kräftigen 
Pumpe  unter  8  at  Druck  durch  den 
Schleuderzerstäuber  (Abb.  72)  in  den  Kessel 
gedrückt  Stündliche  Durchflufsmenge  rd. 
100  bis  150  L 

Ueberhitzer.  Für  Bordanlagen  kommen 
für  sich  gefeuerte  Ueberhitzer  kaum  in  Be- 
tracht. Die  Ueberhitzer  werden  hier  fast 
durchweg  mit  den  Kesseln  verbunden.  Bei 
Zylinderkesseln  werden  sie  als  Flammrohr-, 
Rauchrohr-  oder  Schornsteinüberhitzer  ge- 
baut   Bei  Wasserrohrkcsseln  wird  je  nach 

dem  Kesselsystem 


Abb.  73. 
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die  Ueberhitzung 
durch  passende  An- 
ordnung von  Rohr- 
elementen im  Strom 
der  Heizgase  erzielt. 

Berechnung  des 
Wärmeverbrauches 
zum  Nachverdamp- 
fen und  zur  Ueber- 
hitzung des  ge- 
sättigten Dampfes 
L  Bd.  S.  421  ff. 
Ueberhitzerheizfläcbe 


Hierin  bedeuten 

7|  und  T%  Temperatur  der  Rauchgase  in  °C, 


U  und  U 


des  Dampfes  in  oC, 


k  =  Wärmeübergangskoeffizient  in 
und  ^Temperaturunterschied, 

Q  —  gesamte  durch  den  Ueberhitzer 
menge  in  WE, 


WE  für  1  qm  Heizfläche,  1  st 


hindurchgehende  Wärme- 


Googl 
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k  ist  abhängig  von  der  Dampfgeschwindigkeit  v  und  ^  =  3  ]/  v . 
Damit  der  Spannungsabfall  jedoch  nicht  zu  grofs  wird,  darf  v 
nicht  mehr  als  25  bis  30  m/sk  betragen. 

Konstruktion  des  am  meisten  gebräuchlichen  Rauchrohruberhitzers 
Bauart  Schmidt  Abb.  73. 


Konstruktion  der  Kessel. 

Zylinderkessel  mit  durch  die  Siederohre  ruckkehrendem  Zug.  Abb.  74 
Doppelkessel,  Abb.  81  u.  82  Einfachkessel. 

Feuerungen.  Nur  bei  kleinen  Kesseln  mit  Dampfspannungen  bis 
höchstens    10  at 

glatte  Flamm-     

röhre,  manchmal 
durch  einen  oder 
mehrere  sogen 
Adamson-Ringe 
(Abb.  75)  versteift 
Bei  grosseren 
Kesseln  —  und 
stets  bei  besserer 
Ausführung  — 

werden  Wellrohre  verwendet.  Bauart  Fox 
(Abb.  76  u.  77),  Bauart  Morrison  (Abb.  78),  Bau- 
art Purve  (Abb.  35),  Bauart  Deighton  (Abb.  80). 


Abb.  76. 


Abb.  77. 


Abb.  78. 


Abb.  79. 


Abb.  80 


Abb.  81. 


Abb.  82. 


Gröfster  Flammrohrdurchmesser  rd.  1300  mm  bei  natürlichem  Zug, 
1150  bei  künstlichem  Zug,  kleinster  rd.  750  mm  im  Lichten.  Ab- 
stufungen meist  50  mm.  Grofse  Kessel  haben  auswechselbare  Flamm- 
rohre, bei  denen  dann  die  Flammrohre  nach  Abb.  77  geformt  sind. 
Rostlänge  bei  den  gröfsten  Feuern  nicht  über  2  m;  bei  forciertem  Zug 
nicht  über  1,7  m.    1  bis  4  Feuerrohre  in  einer  Stirnwand. 

4y 
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Abb.  88. 


Siederohre.  Meistens  aus  Schmiedeeisen  oder  Flufseisen  geschweifst, 
mitunter  auch  aus  Flufseisen  nahtlos  gezögen.  Durchmesser  aufsen  meist 
70  bis  83  mm.  Bei  forciertem  Zug  manchmal  auch  geringer.  Wandstärke 
der  Siederohre  3  bis  4  mm,  der  Ankerrohre  rd.  7  bis  10  mm.  Erstere 
sind  in  beide  Rohrwände  eingewalzt,  letztere  in  beide  eingeschraubt 
und  vernietet.  —  Rohrlänge  meist  nicht  gröfser  als  2,3  m. 

Einender  (Abb.  81  u.  82  S.  771).  Bei  Doppelendern  (Abb.  84) 
münden  meist  die  Flammrohre  und  Siederohre  von  jeder  Seite  in  eine  ge- 
meinschaftliche Feuerbüchse  in  der 
Mitte,  so  dafs  immer  je  2  gegenüber- 
liegende Feuer  eine  gemeinschaftliche 
Feuerbüchse  haben.  Dagegen  sind 
die  Feuerbüchsen  der  nebeneinander 
liegenden  Feuer  getrennt.  Nur  bei 
Doppelkesseln  mit  8  Flammrohren 
münden  häufig  4  Mittel feu er  in  eine 
Kammer;  ebenso  bei  Einendem  mit 
4  Feuern  die  beiden  Mittelfeuer. 
Ausgeführte  Zylinderkessel  (s.  Tafel). 
Berechnung  der  Materialstärken 
nach  den  Vorschriften  der  Klassi- 
fikationsgesellschaften  und  der  Bau- 
polizei (1.  Abschn.,  III.  Dampfkessel). 

Wasserrohrkeisel  (Tafel). 
Baboock  -  Wilcox  -  Kessel.  Ein 

querliegender  runder  Oberkessel  mit 
einer  vorderen  und  einer  hinteren, 
aus  einzelnen  Elementen  zusammen- 
gesetzten stehenden  Wasserkammer 
(Abb.  83).     In    die  einander  zuge- 


Abb.  84. 


kehrten  Seiten  der  wellenförmig  ausgebildeten  Elemente  sind  die  nach 
hinten  ansteigenden  Rohre  eingewalzt.  Heizfläche  :  Rostfläche  =  43 : 1 
bis  45  :  1.  Beanspruchung  für  1  qm  Rost  bis  190  PSi,  bei  Turbinen- 
schiffn bis  210  PS. 

Niclausse-  und  Dürr-Kessel  unterscheiden  sich  vom  Babcock-Wilcox- 
Kessel  wesentlich  durch  den  Wegfall  der  hinteren  Wasserkamraer.  Die 
an  den  Oberkessel  unmittelbar  anschliefsende  Kammer  ist  durch  eine 
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Abb.  85. 


senkrechte  Wand  unterteilt.  In  der  Hinterwand  sind  nach  hinten  geneigt 
weite,  mit  dünnen  Einsteckrohren  versehene  Siederohre  angebracht 
(Abb.  84,  Dürr),  die  hinten  ver- 
schlossen sind.  Die  Einsteckrohre 
sind  an  der  Vorderseite  der  Kammer- 
trennwand befestigt.  Die  feste  Wasser- 
kammer des  Dürr-Kessels  ist  beim 
Niclausse-Kessel  ähnlich  wie  beim 
Babcock-Wilcox-  Kessel  durch  eine 
Reihe  einzelner  Elemente  ersetzt. 
Heizfläche  :  Rostfläche  beim  Dürr  - 
Kessel  bis  45:1.  beim  Niclausse- 
Kessel  etwa  30  :  l.  Rostbeanspru- 
chung bis  175  bzw.  150  PSi  für  1  qm. 
Bellevllle-Kessel  (Abb.  85).  Ein 

querliegender  runder  Oberkessel  und 
ein  parallel  gelagerter  viereckiger 
Unterkessel  (Wassersammler)  sind 
durch  zickzackförmige  Rohrsystemc 
(rd.  100  mm  1.  W.)  verbunden,  die  in 
einzelnen  ebenen  Bündeln  (Ele- 
menten) nebeneinander  liegen.  Die 
nahtlosen  Stahlrohre  sind  in  Stahl- 
gufsrohrköpfe  eingeschraubt.  Heiz- 
fläche: Rostfläche  rd.  30:  1.  Bean- 
spruchung für  1  qm  Rost  130  bis 
150  PSi. 

Yarrow-Kessel  (Abb.  86).  Ein 
Oberkcssel,  zwei  parallel  dazu  liegende 
Unterkessel.  Rohre  sämtlich  gerade  und 
alle  von  gleichem  Durchmesser.  Rohr- 
durchmesser 25  bis  44  mm  aufsen.  Wand- 
stärke 1,8  bis  4  mm.  Für  den  Umlauf  des 
Wassers  vom  Oberkessel  (in  welchen 
gespeist  wird)  nach  den  Unterkesseln 
sind  keine  besonderen  Fallrohre  vor- 
gesehen. Heizfläche:  Rostflächc  rd.  50 :  1 
bis  60 :  1  bei  Torpedobooten.  Bean- 
spruchung für  1  qm  Rost  160  bis  280  PSi. 
Gehäuse  aus  doppeltem  Blech  mit 
zwischenliegender  Asbestpappe.  Manch- 
mal mit  Howdenschem  forcierten  Zug 
und  Luftvorwärmer  betrieben. 

Thornycroft-  Kesse! ,  Schulz-Kessel, 
Marinetyp  und  ähnliche  Bauarten.  Ein 
Oberkessel,  zwei  oder  drei  parallel  dazu 
verlaufende  Unterkessel,  verbunden  durch  gekrümmte  Rohrbündel; 
wenn  drei  Unterkessel  vorhanden,  liegt  gewöhnlich  der  eine  genau 
unter  Mitte  Oberkessel,  und  es  entsteht  ein  gesonderter  Rost  zu  jeder 
Seite  desselben.    Kessel  nach  Marinetyp  gewöhnlich  mit  drei  Unter- 


Abb.  86. 
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Abb.  67. 


kesseln,  (Abb.  87).  Durch  Anordnung  von  dichten  Rohrwänden  wird 
eine  bestimmte  Heizgasführung  erzielt. 

Heizfläche:  Rostfläche  =  50 :  1.  Zum  Wasserumlauf  vom  Obcrkessel, 
in   den   gespeist  wird,    nach    den    Unterkesseln    dienen  besondere 

äufsere  oder  innere  Fallrohre. 
Querschnitt  derselben  rd. 
2qcm/l  qm  Heizfläche.  Durch- 
messer der  Oberkessel  rd. 
1100  bis  1400  mm.  Durch- 
messer der  Unterkessel  nicht 
unter  400  bis  500  mm.  Rohre 
aus  Flufseisen  gezogen  oder 
gewalzt,  meist  von  36  mm 
äufserem  Durchmesser  und 
3  mm  Wandstärke,  aufsen 
galvanisch  verzinkt.  Gehäuse 
aus  doppeltem  Blech,  da- 
zwischen Luftschicht,  aufsen 
Asbestmatten. 

Normand-Kessel  wie  oben. 
Unterschied  in  der  Führung 
der  Ranchgase;  diese  treten 
am  Anfang  oder  Ende  des  Rostes  in  der  ganzen  Höhe  der  Rohre  in  das 
Rohrbündel  ein,  durchströmen  es  und  treten  dann  in  der  ganzen  Höhe 
des  Rohrbündels  in  den  Rauchfang  aus.  Heizfläche:  Rostfläche  rd.  50  :  1, 
bei  Torpedobooten  60 :  1.  Rohre  30  mm  äufserer  Durchmesser.  Wand- 
stärke rd.  2  mm.    Rohre  wie  oben  in  die  Rohrwändc  eingewalzt. 


Feine  Armatur. 

1.  Hauptabsperrventil.    Durchmesser  d 


—VT' 


in  mm,  wobei 

U  die  Heizfläche  in  qm,  c  =  28  bis  30  bei  natürl.  Zug, 

p  der  absolute  Kesseldruck  in  kg/qcm,     c  =  31  bis  36  bei  künstl.  Zug. 

Im  Inneren  des  Kessels  meist  Dampfentnahmerohr  am  höchsten 
Punkte  des  Dampfraumes. 

2.  Hülfsabsperrventil,  bei  gröfseren  Anlagen  meist  aus  mehreren 
Kesseln  zur  Dampfentnahme  für  die  Hülfsdampfleitung.  Letztere  hat 
stets  auch  Anschlufs  an  die  Hauptdampfleitung.  Das  Htilfsabsperr- 
vcntil  erhält  losen  Kegel. 

3.  Sicherheiteventil.  Jeder  Kessel  mufs  mindestens  2  Sicherheits- 
ventile haben.    Gesamt-Durchgangsnache  bei  natürlichem  Zug: 

Querschnitt  der  Kessel-Sicherheitsventile.  •) 


Ueberdruck  .    .    qcm      J  J  6  7 

~$1  9 

10 

11 

I*  i  13 

14 

IS  1  16 

Freier  Querschnitt  auf 
1  qm  Heizfläche  qmm 

*3* 

112  9$ 

1 

86  i  79 

72 

66 

60!  56 

54 

52  .51 

bei  künstlichem  Zug  entsprechend  gröfscr. 

*)  C.  Hartmann,  Die  gesetzt.  Bestimmungen  betr.  die  Genehmigung  und  Unter- 
suchung der  SchifTsdampf kessel. 
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Vorrichtung  zum  Oeffnen  stets  vorhanden.  Belastung  nur  durch 
Federn.    Gröfster  Durchmesser  eines  Ventils  100  bis  110  mm. 

4.  Spei8eventlle.  Jede  Speisevorrichtung  (Haupt-  und  Hülfsspeise- 
leitung)  hat  besonderen  Anschlufs  am  Kessel.  Meist  zwei  Ventile 
hintereinander  beim  Kessel:  das  dicht  am  Kessel  befindliche  mit  festem, 
das  andere  mit  losem  Kegel  als  Rückschlagventil.  Das  innere  Speise- 
rohr mündet  in  Höhe  des  niedrigsten  Wasserstandes. 

5.  Wasserstandzeiger.  An  Einenderkesseln  2  Stück  auf  einer 
Kesselseite,  an  Doppelendern  2  Stück  an  einer  Stirnwand,  1  Stück  an 
der  anderen  Stirnwand.  Am  Kessel  besondere  Absperrvorrichtungen; 
am  Glas  oben  und  unten  ein  Hahnkopf,  unten  Vorrichtung  zum 
Durchblasen.  Verbindung  mit  dem  Kessel  durch  Rohre  von  mindestens 
45  mm  Durchm. 

6.  Probierventile  oder  Hähne.  2  an  jedem  Kessel.  Der  untere  in 
der  Ebene  des  niedrigsten  Wasserstandes,  der  obere  100  mm  höher. 

7.  Ausblaseventil  oder  Auepumpventil  mit  innerem  Rohr,  das  ganz 
unten  im  Kessel  mündet. 

8.  Abschaumventil  mit  innerem  Rohr,  das  in  Höhe  des  niedrigsten 
Wasserstandes  mündet. 

Aufserdem:  Salzprobierventile,  Entlüftungsventil,  Manometerventile 
(2  Manometer  an  jedem  Kessel),  ferner  1  Stutzen  für  Kontrollmano- 
meter, bei  Zylinderkesseln  häufig  Hydrokineter,  um  Wasserumlauf  zu 
erreichen.  Bei  Wasserrohrkesseln  ferner  je  ein  selbständig  wirkender 
Speise  wasserregier  für  jeden  Kessel.  Für  den  Fall  einer  Betriebsstörung 
am  Regler  müssen  Haupt-  und  Hülfsspeiscpumpen  mit  Umgehung  des 
Reglers  in  den  Kessel  speisen  können. 

Grobe  Armatur. 

Roststäbe  aus  Gufseiscn  bei  Handelsschiffen,  aus  Schmiedeeisen  bei 
Kriegsschiffen. 

Länge  der  Roststäbe  .  500  bis  1200  mm. 
Obere  Breite    ....     15  24    „  , 

Weite  der  Spalten  .  .  8  „  12  „  . 
In  Wellrohren  werden  an  den  Seiten  ausgezackte  Seiten roststäbe  ver- 
wendet Unterstützung  der  Roststäbe  geschieht  am  Feuertürende  durch 
die  Schürplatte,  am  Hinterendc  durch  den  Feuerbrückenträger,  in  der 
Mitte  durch  den  Rostbalken.  Neigung  der  Roste  bei  Zvlinderkesseln 
rd.  1  : 20. 

Rauchfans  and  Schornstein. 

Rauchfang  meist  doppelwandig  mit  Türen  zum  Rohrfegen. 

Schornstein  mit  oder  ohne  Mantel  (Abstand  zwischen  den  beiden 
Rauchfangwänden  rd.  50  bis  100  mm,  zwischen  Schornstein  und  Mantel 
250  bis  300  mm). 

Blechstärke  des  Rauchfangs  und  Schornsteins  bei  Handelsschiffen 
Innenwand  bis  6  mm,  Mantel  3  mm,  bei  Kriegsschiffen  Innenwand 
3  bis  4  mm,  Mantel  2  mm. 

Freier  Querschnitt  im  Schornstein  rd.  ljh  Rostfläche. 

Bei  grofsen  Anlagen  kann  sich  der  Rauchfang  meist  in  den  Schorn- 
stein hinein  frei  dehnen.  Letzterer  wird  durch  Konsolen  im  Kessel- 
schacht befestigt  und  am  obersten  Ende  durch  Stege  gestützt. 
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Kesselart 

Zylinder  -  Einfachkessel 
7—10  at  Ueberdr. 

dsgl. 

10—15  at  Ueberdr. 

Zylinder 'Doppelkessel 
7—10  at  Ueberdr. 

dsgl. 

lu — io  ai  u  eueren. 

B  eile  vill  e-Kesse  1 

Engrohrige  Wasserrohr- 
kessel  für  Kriegsschiffe 
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f.  Gewichte  und  Schwerpunkte  von  Schiffsdampfmaschinen 

und  -kesseln. 

Der  Schwerpunkt  ist  anzunehmen 

bei  zylindrischen  und  flachwandigen  Schiffskesseln  (einschl. 
Schornstein,  Ueberhitzer  usw.)  ungefähr  auf  dem  0,6  fachen 
der  Kesselhöhe  von  unten, 

bei  stehenden  Kolbenmaschinen  (einschl.  Grundplatten  und 
Kondensatoren)  etwa  im  höchsten  Punkte  des  Kurbelkrcises, 

bei  liegenden  Kolbenmaschinen  meistens  etwas  über  Ober- 
kante der  Welle, 

bei  Dampfturbinen  auf  Mitte  Welle. 

C.  Verbrennungsmotoren  als  Schiffsiuaschinen. 

Verbrennungsmotoren  finden  zum  Schiftsantriebe,  in  neuerer  Zeit 
auch  für  gröfscre  Seeschiffe,  steigende  Verwendung.  Am  wenigsten 
Aussicht  bieten 

a.  Gasmaschinen, 

weil  sie  schwere  und  umfangreiche  Gaserzcugungs-  und  Gasreinigungs- 
anlagen erfordern  und  daher  Dampfmaschinen  gegenüber  in  bezug  anf 
Raum  und  Gewicht  wenig  Vorteil  bieten.  Bekannter  geworden  nur 
einige  Rheinschiffe  mit  Sauggasraotoren  (Capitaine).  Wesentlich  aus- 
sichtsvoller  sind  die 

b.  Oelmaschinen. 

1.  Verpuff un^smaschinen.  Nur  für  kleinere  Leistungen 
(Bootsmotoren).  Betriebsstoffe:  Benzin,  Benzol, Benzolspiritus,  Petroleum. 
Aufbau  im  allgemeinen  den  Wagenmaschinen  nachgebildet,  nur  zu- 
gänglicher (Hand Öffnungen  im  Kurbelgehäuse)  und  etwas  schwerer, 
weil  Vollast  im  Dauerbetriebe  geleistet  werden  mufs.  Deshalb  auch 
reichliche  Wasserkühlung  erforderlich.  Leichte  Brennstoffe  (Benzin) 
bieten  am  wenigsten  Betriebsschwierigkeiten,  treten  der  grofsen  Feuers- 
gefahr wegen  neuerdings  aber  mehr  in  den  Hintergrund.  Kleinere 
Marinebeiboote  erhalten  daher  nur  noch  Petroleummotoren  (elektrische 
Zündung),  gröfsere  Dieselmotoren. 

Maschinen  mit  besonderen  Zündapparaten,  für  viele  Zwecke  (vor 
allem  Fischereifahrzeuge)  zu  empfindlich,  daher  hierfür  mehr  und  mehr 
in  Anwendung: 

Glühkopfmasohinen  (Bolinder,  Swiderski,  Grade,  Ottenser  Maschinen- 
fabrik u.  a.) .  Diese  Motoren  arbeiten  fast  durchweg  im  Zweitakt, 
vorverdichten  die  Luft  im  Kurbelgehäuse,  haben  in  der  Zylinder- 
lauffläche Einlafs-  und  Auspuffschlitze.  Im  Totpunkte  Brennstoff  (Pe- 
troleum, Rohöl)  eingespritzt,  der  sich  an  einer  glühend  erhaltenen 
Haube  entzündet  Umsteuern  durch  Verstellung  des  Zündzeitpunktes 
(Gegenexplosion).    Regelbare  Brennstoffzufuhr. 

Brons-Motoren  (Deutzer  Gasmotorenfabrik).  Viertaktmaschine 
Diesclschcr  Art  mit  dem  Unterschiede,  dafs  der  Brennstoff  schon 
während  des  saughubes  in  eine  in  den  Zylinder  ragende  Kapsel  fließt 
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und  während  der  Verdichtung  auf  dieser  verdampft.  Anlassen  durch 
Druckluft.    Umsteuern  durch  Wendegetriebe,  DrehflUgelschrauben. 

Durch  die  Entwicklung  vorstehend  genannter  Motorentypen  ist 
z.  B.  die  Hochseefischerei  auf  wesentlich  wirtschaftlichere  Grundlage 
als  bisher  gestellt  worden.  Vorbedingung  für  diese  Zwecke  ist:  un- 
bedingte Betriebssicherheit,  größtmögliche  Einfachheit  und  Zugäng- 
lichkeit, geringe  Wartung  auch  von  fachunkundigen  Leuten,  geringe 
Anschaftungs-  und  Betriebskosten. 

2.  Oleiohdmckmaschineil  (Dieseltyp).  Für  größere  Fahr- 
zeuge, Seeschiffe  usw.  ausschliefslich  in  Betracht  kommend,  in  den  ver- 
schiedenen Marinen  für  Unterseeboote,  gröfsere  Beiboote  usw.  ver- 
wendet. Die  wichtigsten  Eigenschaften  dieser  kurz  als  Oelmaschinen 
bezeichneten  Motoren  in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Schiffbau 
sind:  stete  Betriebsbereitschaft;  geringe  Zahl  von  Bedienungs- 
mannschaften, besonders  wegen  Fortfalls  der  Kesselanlage,  geringer 
Platzbedarf,  also  mehr  Laderaum,  Verwendung  schwer  entzündlicher, 
verhältnismäfsig  billiger  Brennstoffe  (Treiböle),  geringe  Feuersgefahr, 
leichte  Brennstoffubernahrae,  Rauchlos igkeit,  grofcer  Aktionsradius. 

Treiböle:  Gasöl,  Paraffinöl  (Braunkohlentecröl),  künftig  wahr- 
scheinlich auch  SteinkohlenteeröL 

System  e. 

Ei  nfaoh  Wirken  der  Viertakt  Vorteile:  gute  Beherrschung  des  Ver- 
brennungsvorganges, verhaltnismäfsig  geringe  Warraebeanspruchung  der 
den  Verbrennungsraum  bildenden  Teile.  Nachteile:  gröfsere  Zylinder- 
abmessungen, bei  grösseren  Leistungen  höheres  Gewicht  als  beim 
Zweitakt. 

Doppeltwirkender  Viertakt.    Im  Schiffbau  bisher  nicht  verwendet. 

Einfachwirkender  Zweitakt.  Für  gröfsere  Leistungen  im  deutschen 
Handelsschiffbau  fast  ausschliefslich  benutzt.  Vorteile:  einfache  Bauart 
der  Umsteuerung,  geringeres  Gewicht  und  geringere  Baulänge  als  beim 
Viertakt  Nachteile:  besondere  Spülpumpen  erforderlich,  höhere  Wärme- 
beanspruchung. 

Doppeltwirkender  Zweitakt.  Nur  für  gro&e  Leistungen,  etwa  von 
1000  PS  in  1  Zylinder  ab,  vorteilhaft;  kommt  wegen  der  gesteigerten 
spezifischen  Hubleistung  hauptsächlich  da  in  Frage,  wo  auf  grofse 
Leistung  bei  geringem  Gewicht  und  Platzbedarf  Wert  gelegt  wird. 

Allgemeiner  Aufbau,  Gewicht« 

Dem  Verwendungszweck  entsprechend  schwere  und  leichte  Bauart 
gebräuchlich;  erstere,  für  Handelsschiffe,  Fischereifahrzeuge,  Schlepper, 
wiegen  je  nach  Umlauf  zahl  45  bis  120  kg/PSe,  für  letztere  (Untersee- 
boote, Torpedoboote,  Beiboote)  sind  Gewichte  bis  herab  zu  $0  kg/PSe 
erreichbar. 

Zylinderzahl  wegen  Gleichförmigkeit  am  besten  nicht  weniger  als  6, 
sonst  Schwungrad  nötig.  Bester  Massenausgleich  bei  6  und  8  Zylindern 
zu  erzielen.  Bei  Maschinen  kleinerer  Leistung  werden  1  bis  2  Kom- 
pressoren von  der  Kurbelwelle  unmittelbar  angetrieben,  für  gröfsere 
Leistungen  dagegen  finden  sich  besondere  Kompressormaschinen  mit 
eigenem  verbrennungsmotorischen  Antrieb. 
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Die  Spülpumpen  der  Zweitaktmaschinen  werden  in  2  verschiedenen 
Ausführungsformen  gebaut:  entweder  als  besondere  Pumpen,  oft  seitlich 
durch  Schwinghebel  angetrieben,  oder  unterhalb  der  Arbeitszylinder 
angeordnet,  indem  der  untere  Teil  des  Arbeitskolbens  mit  grösserem 
Durchmesser  ausgeführt  wird  und  so  den  Pumpenkolben  bildet  (Nürn- 
berger Bauart).    Vorteile  letzterer  Anordnung  s.  bei  Kolben. 

Einieltelle,  Baustoffe« 

Gestell.  Aeltere  Form  ist  das  ans  Ober-  und  Unterteil  zusammen- 
geschraubte Kastengestell,  durch  Handlöcher  zuganglich;  neuerdings 
die  im  SchifTsdampfmaschinenbau  bewährte  Anordnung  von  Säulen  und 
Ständern  in  Aufnahme.  Vorteil  des  Kaste ngestells:  sichere  Vermeidung 
des  Eindringens  von  Gel  und  Oeldämpfen  in  den  Maschinenraum;  des 
offenen  Gestells:  Gewichtsersparnis,  gute  Zugänglichkeit. 

Baustoff  für  schwer  gebaute  Motoren:  Gufseisen;  für  kleinere  leicht 
gebaute:  Bronze;  für  gröfsere:  Stahlgufs. 

Die  Kurbelwelle  besteht  je  nach  Zylinderzahl  ans  2  oder  mehr  Teilen. 
Baustoff:  meist  S.-M.- Spezialstahl,  seltener,  weil  weniger  geeignet, 
Nickel  stahl 

Kolben  besteht  meist  aus  Gufseisen.  Für  Maschinen  kleinerer  Leistung 
gewöhnlich  als  Tauchkolben  ausgebildet,  dessen  langer  zylindrischer 
Teil  gleichzeitig  als  Kreuzkopf  dient  Die  wegen  Auswechselbarkeit 
zweckmäfsig  besonders  aufgesetzte  Kolbenkappe  hat  vielfach  doppelten 
Boden  zur  Aufnahme  des  Kühlmittels.  Nur  bei  Maschinen  grösserer 
Leistung  wird  besonderer  Kreuzkopf  angeordnet. 

Vorteil  des  Stufenkolbcns  bei  kreuzkopfloser  Bauart:  Der  im  Spül- 
pumpenteil gelagerte  Kreuzkopfzapfen  erhält  gröfsere  Abmessungen, 
also  geringeren  Flächendruck,  und  liegt  überdies  kühler,  als  wenn 
er  im  Arbeitskolben  selbst  untergebracht  wäre,  daher  höhere  Betriebs- 
sicherheit. 

Zylinder.  Kleinere  Zylinder  meist  in  1  Stück,  häufig  sogar  2  bis  3 
zu  einem  Gufsblock  vereinigt;  grofse  und  schwere  Zylinder  werden 
dagegen  aus  mehreren  Teilen  zusammengesetzt.  Baustoff  meist  Gufs- 
eisen, aber  auch  Stahlgufs  mit  eingezogener  gufseiserner  Laufbüchse. 

Alispuffrohr  wird  meist  mit  Schrauben  an  den  Zylindern  befestigt, 
vereinzelt  —  bei  sehr  beschränktem  Raum  —  mit  dem  Zylinder  zu- 
sammengegossen. Baustoff  meist  Gufseisen,  bei  leicht  gebauten  Motoren 
auch  zusammengeschweifste  Bleche,  seltener  Kupfer  (teuer,  Anfressung 
durch  Bildung  von  Schwefelkupfer).  Zur  Verminderung  des  Auspuff- 
geräusches ist  ein  Auspuff kessel  erforderlich,  dessen  Inhalt  je  nach 
Bauart  etwa  dem  15-  bis  30 fachen  Hubvolumen  eines  Arbeitszylinders 
entspricht;  die  höheren  Werte  gelten  für  Zweitaktmotoren. 

Kompressor,  Brennstoffpumpe. 

Luft  wird  in  2,  besser  noch  3  Stufen  verdichtet.  Hinter  jeder  Stufe  ist 
Luftkühlung  und  -entölung  erforderlich.  Ventile:  Kegel-  oder  Ringventile. 

Der  Brennstoff  wird  entweder  jedem  Zylinder  durch  eine  besondere 
Brennstoffpumpe  zugeführt,  oder  eine  Pumpe  bedient  gleichzeitig  mehrere 
Zylinder  unter  Zuhülfenahme  eines  Verteilers.  Fördermenge  mufs  ver- 
änderlich sein,  um  Drehzahl  in  weiten  Grenzen  zu  regeln  (längeres  oder 
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kürzeres  Offenhalten  des  Säugventils  während  des  Druckhubes).  Häufig 
•  ist  ein  Sicherheitsregler  vorhanden,  der,  falls  die  Maschine  wegen 
Wellenbruchs  oder  austauchenden  Propellers  durchzugehen  droht,  die 
Brennstoffzufuhr  abstellt.  Fliefst  der  Brennstoff  der  Pumpe  nicht  zu, 
so  verlangt  die  Sicherheit  des  Betriebes  Anordnung  einer  besonderen 
Zubringepumpe. 

KUhlung,  Schmierung* 

ZyllBd6rkÜhlung  bei  seegehenden  Schiffen  ausschliefslich  durch  See- 
wasser. Vorsicht  wegen  elektrolytischer  Wirkungen  bei  Verwendung 
verschiedener  Metalle!  Berührung  von  Schmiedeisen  mit  Seewasser  ver- 
meiden! Gegebenenfalls  Anbringung  von  Zinkplatten  in  den  vom  See- 
wasser durchfiossenen  Räumen  empfehlenswert. 

Kolbenkühlung  bei  gröfseren  Maschinen,  bei  Zweitakt  schon  in 
kleineren  Abmessungen,  erforderlich.  Zur  Kühlung  Süfswasser  oder  Oel, 
in  beiden  Fällen  Rückkühlung  vorzusehen.  Das  Kühlmittel  wird  dem 
Kolben  entweder  durch  eine  Gelenkverbindung  oder  durch  Posaune 
zugeführt;  bei  kleineren  Motoren  geschieht  die  Zufuhrung  (Oel)  auch 
durch  die  hohle  Schubstange  und  den  Kreuzkopfzapfen  hindurch. 

Vorteil  des  Wassers  für  die  Kolbenkühlung:  bessere  Kühlwirkung, 
somit  auch  kleinere  und  leichtere  Rückkühler.  Nachteil:  gutes  Ab- 
dichten der  Gelenke  usw.  nötig,  da  sonst  etwa  austretendes  Wasser  ins 
Schmieröl  gelangt,  dessen  Wirksamkeit  beeinträchtigt  und  Betriebs- 
störungen veranlassen  kann. 

Für  hochbeanspruchte  Hauptlager  ist  Kühlung  ebenfalls  zweck- 
mäfsig,  besonders  bei  geschlossenem  Gestell,  das  den  kühlenden  Luftzug 
der  Ventilation  von  den  bewegten  Teilen  abhält. 

Schmierung  der  Lager  usw.  wird  zweckmässig  als  Prefsschmierung 
ausgebildet,  deren  Druck  jedoch  zur  Einschränkung  des  Schmieröl- 
verbrauchs niedrig  zu  halten  ist.  Das  sich  in  der  Kurbelwanne  sammelnde 
Oel  wird  nach  Reinigung  und  Kühlung  den  Pumpen  im  Kreislauf  wieder 
zugeführt.  Zuflufs  des  Oels  zu  den  Pumpensaugräumen  mufs  auch  bei 
Schräglage  des  Schiffes  gesichert  sein! 

Die  Schmierung  der  Zylinder  erfolgt  allgemein  durch  besondere 
Schmierpressen  oder  Schmierpumpen. 

Anfahr-  und  Umsteuervorrichtungen. 

Die  Anfahrvorrichtungen,  im  allgemeinen  denen  ortfester  Maschinen 
gleichend,  werden  häufig  mit  der  Umsteuervorrichtung  vereinigt  Die 
für  die  Aenderung  der  Drehrichtung  erforderliche  zeitliche  Verschiebung 
der  Ventileröffnungen  wird  erreicht  entweder  durch  Verdrehung  oder 
durch  Verschiebung  der  Steuerwelle.  Erstere  Ausführung  einfacher,  da 
bei  letzterer  2  vollständige  Nockenreihen  nötig  sind.  Die  Betätigung  der 
Umsteuervorrichtungen  kann  pneumatisch  (M.  A.  N.),  hydraulisch  (Ger- 
mania, Oelsteuerung),  mechanisch  oder  auch  durch  Verbindung  zweier 
dieser  Arten  geschehen. 

Eine  Abart  bildet  der  „Polarmotor"  Patent  Hesselman  (Benz,  Mann- 
heim), bei  dem  die  doppeltwirkende  Sptilpumpe,  durch  Druckluft 
betrieben,  die  Umsteuermanöver  ausführt.  Hierdurch  wird  vermieden, 
dafs  die  expandierende  Anfahrluft  die  Arbeitszylinder  selbst  abkühlt 
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Tafel  über  Schiffs 


Art  btw.  Narne  des 
Schiffes 

Marinebeiboote 

Unterseeboote 

Kanoneu- 

Loasin 

Reederei 

1  ! 

• 

Bau  werft 

Kaiser- 
liche 

iicne 
Werft, 
»  wuelms- 
haven 

Kaiser- 
liche 

Werft, 
Kiel 

Fried. 
Krupp  A.G., 
Germania- 
werft,  Kiel- 
Gaarden 

rkuiseriiciie 

Werft, 
Dan  zig 

Whitehead, 

Lieferantin 
der  Maschinen 

Gebr. 
Körting 

A.G., 
Körtings- 

dorf 

Daimler- 
Motoren - 
Werke, 
Berliu- 
Marieu- 
leide 

Dsgl. 

Maschinen- 
fabrik 
Augsburg- 
Nürnberg 
A.G.,  Werk 
AngöUur^' 

Maschinen- 
fabrik 

Augsburg- 
Nürnberg 

A.  G.t  Werk 
Nürnberg 

Maschinen- 
fabrik 

Augsbur,; 

N  Arnberg 
A.G.,  Werk 

Nürnberg 
ü:  ." 

Bnujahr 

X9ii/ia 

10x2 

191a 

191a 

• 

191a 

.... 
19« 

Maechlueutyp 

Einfach- 
wirkender 

Viertakt. 
kreuzkopf 
los 

Einfach- 
wirkender 

Viertakt, 
kreuzkopf- 
los 

Einfacb- 
wirkender 

ZweiUkt, 
kreuzkopf 
los 

Einfach - 
wirkender 
Viertakt, 
kreuzkopf- 
los 

Einfach- 
wirkender 
Zweitzku 
kreuzkopf- 
los,  leichte 
Bauart, 
Stufen- 
kolben 

Einlach 
wirkender 
Zwehakt 
kreuzkopf 

schwere 
Danart. 
Stufen 

kolbeu 

Anzahl  der  Haupt  - 
inaecbinen  dee  8chiffet> 

i 

1 

9 

a 

2 



Effektivleistung 
einer  Maschine  nach 
Konstruktion  in  PSe 

1x5 

100 

850 

8  so 

—  —  — 

000 

QOO 

Minutliche 
Umlaufzahl  bei 
Vollast 

500 

560 

430 

4$o 

450 

a$o 

c 
*i 

Ausahl 
der  Arbeitssylinder 
einer  Maschin« 

6 

6 

6 

6 

8 

6 

e 
a 

l 

Durchmesser  Jedes 
Ar  bei  uxy  linders, 
V  in  mm 

100 

xoo 

350 

400 

3x0 



360 

a 
- 
< 

Kolbenhub 
B  in  min 

240 

230 

400 

-  1 1 

340 

ii  u.ll 
600 

.3 

■  ■    -  — 

Hubverhältnis 

H-.n 

x,a6 

».M4 

-  :  

»•09 

Kolben      i  '  mittlere 
geschwindig- 1  !-- 

4 

4-3 

5.74 

6 

$♦»5 

$ 

keit  in  in  sk   \  gröfste 

6,3 

6,*7 

9,0 

9»4»       I  8>4 

7* 
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ölmaschinen. 


Slam 

Monte 
Penedo 

Hermann 
Krabb 

Kolands 
eck 

1 

Primus 

1 

Hagen 

> 

■ 

Projekt 

Bemer- 
kungen 

Ost- 
asiatische 
Kom- 
pagnie, 
Kopen- 
hagen 

Hamburg- 
Südameri- 
kanische 
Dampf- 
scblff- 
fahrUge- 
'  Seilschaft, 
Hamburg 

Krabb 

&  Co-, 
Monte- 
video 

Deutsche 
Darapf- 
schiff- 
fahrts  ge- 
sell schaft 
Hansa, 
Bremen 

V 

,  Hamburg- 
Amerika- 

Linie, 
Hamburg 

Deutsch- 
Amerika- 

n  Ische 
Petroleum- 
Gesell- 
schaft, 
Hamburg 

— 

— 

Bunneister 
4  Waln's 
Ma*kin-  or 
tfkibt- 
hvggeri, 
Kopen- 
hagen 

Howaldu- 
werke, 
Kiel 

Stocks  &. 
Kolbe, 
Kiel 

Joh.  C. 
1  Tecklen- 
|  borgA.G., 
GeeHte- 
münde 

A.G.  Weser, 
Bremen 

Fried. 
Krupp  A.G., 
Germania- 
werft, Kiel- 
Gaarden 

Fried. 
Krupp  A.  G., 
Germania- 
werft, Kiel- 
Gaarden 

D*gJ. 

Gebr. 
8nlzer, 
Wlnter- 

thor 

Bens  &  Co., 

wa  1.     1     •  _  1 

Rheinische 

Auto- 
mobil- und 
Motoren- 
fabrik 
A.G., 
Mannheim 

Dsgl. 

Dsgl. 

Dsgl. 

Dsgl. 

191a 

1911/12 

191a 

191a 

19x3/13 

191a 

 — ..  - 

Einfach - 
wirkender 

Vieri  akt 

mit 
Kreuskopf 

Einfach- 
wirkender 
Zwelukt 

Einfach- 
wirkender 
Zweitakt, 
kreutkopf- 
lo*.  Patent 

Hessel- 
man 

Einfach- 

wi  rken  d#*r 

ZwelUkt, 
System 

Teckleu- 
bor g- 
Carela 

Junkers 
Zwelukt, 
3  Tandem- 
maschinen 
iiiii  ivreuz- 
köpf 

Einfach- 
wirkender 

ZwelUkt 
mit  Kreua- 
kopf, 0lm  e 
angebaute 

Kom- 
pressoren 

Einfach- 
wirkender 
Zweiukt 
mit  Kreua- 
kopf, mit 
angeoaiuen 

Kom- 
pressoren 

— 

a 

a 

a 

1 

a 

2 

a 

— 

1280 

850 

a6o 

1435 

800 

1300 

laoo 

xa5 

x6o 

250 

110 

xao 

140 

140 

8 

4 

4 

6 

6 

6 

6 

_ 

SO» 

47° 

~  300 

1 

510 

400 

475 

475 

Hon 
000 

1 

—  

/-V    J     M  *>  C 

425 

a      400  j 

ÖOO 

DOO 

i)  Jeder 
der  gegen- 

ben  400  mm 
Hub 

M5 

1,42 

1.8 

3 

1.684 

1,684 

3*33 

3,61 

3.5 

3.4 

1.6 

3,74 

3'74 

5*3 

4.66 

5-6 

5»3 

2,55 

5,87 

5.8: 

Hütte.    22.  Auflage.    II.  Band.  .">0 
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Art  bzw.  Name 
des  Schiffes 

Marinebeiboote 

1  -  1 

I  ntersoeboote 

Ueberschufs 
in  Prozenten  des 
!   Hab volumens  der 
Ä       Arbeitsxj  linder 

! 

— 

30% 

i 
1 

.oO' 
4»"o 

'l 

U eberdruck 
in  kg/qcm  bei 
normalem  Vollast- 
betrieb 

75 

«.35 

1 

.  _i 

1 

70 

0.5 

0.4 

Heb erdrück  der  Eiu- 
blsseluft  in  kg/qcm  bei 
normalem  Vollastbetrieb 

5 

70 

65 

Mittlerer  effektiver 
Druck  in  kg/qcm 

5.5 

5-6  44 

4*45 

Brennstoffverbrauch  in  g 

für  1  P8e  stündlich 
(belogen  auf  10  000  WE) 

220 

(3«) 

• 

in 

5° 
(3») 

225 

 —  - 

200 

— 

215 

9XO 

1 

&  — 

i 

llauptlager 

o. 

E- 

> 

(40) 

4° 

(35) 

34 

(35) 

Kurbeliapfen- 
lager 

78v 

136 
(3*) 

80 
(3*/ 

88 
(40) 

80 

(35) 

68 

(35) 

95 

<*) 

Kreutkopf- 
bzw. Kolben- 
boltenlager 

»■2 

i 

140 

(3») 

(40) 

(35) 

E 

w 

1 

5-2 

—  o 

1* 

a 

3 

fi. 

c 

in  der 
Kurbel- 
welle 

Verdrehung 

ZOO 

(35) 

|»  IOOO 

700 

— 

251 

(35) 

SS 

Biegung 

050 

(35) 

770 

S3 

1 

in  der  Schubstange 

Druck 

£> 

SS 

500 

Knick- 
sieberheit 

35  fach 

(35^ 

— 

16  fach 

— 

1 

30  fach 

(35) 

30  für  h 

■ 

h 
«? 

«1  • 

s 

e 
— 

Druck  ira 
Kern 

— 

Knick- 
Sicherheit 

■ 

\ 

1  v 

(Jewkht  in  kg  P.Se 

ohue 
Zubehür 

voll- 
«tjindiK 

25  ohne 
Wellen- 
leitung und 
Propeller 

*3 

1 

- 1 .  • 

».!-- 

wJ         4  - 
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Slam 

Monte 

Penedo 

tiermann 
1  Krabb 

'  Rolands- 

... 

linken 

1  Prolekt 

a_* vT iiivi  auuK'  11 

1 
l 

n ' 

oou  0 

58ü.0 

too  % 

3O°/0 

30% 

— 

1 

o.z 

0,25 

o,i3  biuo.iQ 

0,15 

1 

O.T5 

. 

60  bin  70 

55 

58  bis  60 

85  bis  Qf> 

OO 

j  

60 

— 

6.2 

5-1 

4^5 

4<<>7 

4»9i 

4.S3 

»)  Erreicht 
4.3  kK/qcm 

1 60 

210 

—  

1 

vi  5 

230 

1  200  einschl. 
Verbrauch 
der  Kom- 
pressoren 

200 

(35) 

I 

.    .  .  .  

3° 
(3?) 

22 
(33) 

Lager  nur 
durch  Ge- 
wicht der 

die  hin-  und 
hergehen- 
den Maasen, 
daher  sehr 
niedrig, 
belastet 

. 
1 

(40) 

25 
(40) 

82 

J35) 

75 
(35) 

56 
(33) 

45 

.(34) 

(40) 

65 
(40) 

 ™.  . 

xao 

135) 

x  10 

(35) 

80 
(33) 

60 
(34) 

QO 

(40) 

QO 
(40) 

(//) 

200 

..(«?>__ 

300 

.(So) 

65O 

(35) 

1 

750 
J40) 

600 

(36), 

400 

(50) 

SS 

*• 
«r 

CJ  *° 

500 
(40) 

325 
(36) 

355 
(so) 

375 
(40) 

375 
(40) 

7  fach 
1  Dach 
lavier] 

(35) 

I 

5  0 

"  e 

rl  • 

e  S 

-1 
■ä  E 

ao  hu  u 

(40) 

^2  nurn 

"(36) 

7  r  fach  *) 

(50) 

. <^  lach 

(40) 

25  fach 

(40) 

^    EjigiUl   5*1C  II 

infolge  des  ver- 

haltnismäfsig 
kurzen  Kolben- 
hubes so  hoch, 
wobei  auch  die 
Stange  kurt  wird 

4x0 

_(35>  | 

<S">  : 

500 
(40) 

6,35  fach  1 

|  fl Ä  c  ^ 

Navier] 

(35) 

_ 

s 

a 

& 

- 

30  fach 

(36) 



i 

iSfach 

(40) 

18  fach 
(40) 

»)    Nicht  ge- 
rechnet, da  keine 

eigentliche 
Stange,  sondern 
nur  kurze  Ver- 
bindung 

Haupt- 
maachine 

allein: 
64,8,  mit 
allem  Zu- 
behör: 90 

135 

100 

i 

X20  ohne 

Kotn- 
preasoreu, 

Wellen- 
leitung und 
Propeller 

128  ohne 
Wellen- 
leitang  und 
Propeller 
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und  somit  die  Zündung  beim  Anfahren  erleichtert.  Das  gleiche  läfst 
sich  aber  z.  B.  auch  dadurch  erreichen,  dafs  bei  Mehrzylindermaschinen 
nur  einigen  Zylindern  Anfahrluft,  den  übrigen  gleich  Brennstoff  zu- 
geführt wiid. 

Die  Zahl  der  unmittelbar  aufeinander  folgenden  Umsteuermanöver  ist 
abhängig  von  dem  Rauminhalt  der  „Anfahrbatterie*4  und  dem  Druck 
der  darin  enthaltenen  Prefsluft.  Der  Luftverbrauch  für  das  einzelne 
Manöver  steigt  mit  wachsendem  Druck.  Prefsluftflaschen  werden  zweck- 
mässig nur  als  nahtlos  hergestellte  verwendet,  jedoch  läfst  der  Ger- 
manische Lloyd  vorläufig  auch  noch  geschweifste  Flaschen  zu. 

Beanspruchungen  der  Hauptgetriebeteile. 

Im  allgemeinen  vgl.  Abschnitt  Verbrennungsmotorenbau.  Verwen- 
dung von  Oelmotoren  zum  Schiffsantrieb  ist  noch  zu  sehr  im  Anfangs- 
zustande der  Entwicklung,  als  dafs  sich  schon  bestimmte  Regeln  angeben 
liefsen.  Als  Anhalt  diene  die  vorstehende  Tafel,  die  so  weit  ver- 
vollständigt ist,  als  Unterlagen  hierzu  von  den  beteiligten  Firmen  er- 
hältlich waren. 

Vorschriften  des  Germanischen  Lloyd. 

a)  Kqr  bei  welle«.    d  =  ^DKÄ,  worin 

d  =  Wellendurchmesser  in  cm, 
D  =  Zylinderdurchmesser  in  cm, 
A  =  Koeffizient. 

Für  einfachwirkende  Zweitaktmaschinen  gilt: 

-      ------         .  -      •  • 

Zylinder-  ^ 

zahl       ,   H=  Zylinderhub  in  cm, 

u  i  ~„„    t      L  =  Entfernung  von  Mitte  zu  Mitte 
0,09  II  -f-  0,035  L  n  .. 

o.io  H  -f  0,035  L  Grundlager  in  cm. 

0,11  H  -f  0,035  L 
0,13  ü-f  0,035  L 

Für  die  Bestimmung  von  A  ist: 

bei  Viertaktmaschinen  nur  halbe  Zylinderzahl  zu  berücksichtigen, 
,,  doppeltwirkenden  Maschinen  Zylinderzahl  zu  verdoppeln, 
..  Maschinen  mit  gegenläufigen  Kolben  (Junkersmotoren)  Koeffi- 
zient von  H  zu  verdoppeln;  ist  dabei  Tandemanordnung  vor- 
handen, so  zählt  jeder  Zylinder  für  sich.  Als  Lagerentfernung 
L  gilt  die  Entfernung  der  äufseren  Kurbeln  einer  Kurbel  - 
gruppe  von  Mitte  zu  Mitte  Lager  gemessen. 

u)  Laufwellen.      d1  =  C  tylPTH,  worin   

di  =  Durchmesser  der  Laufwelle  in  cm, 
D  und  H  wie  oben, 
C  —  Koeffizient. 
Für  einfachwirkende  Zweitaktmaschinen  gilt: 
Fflr  die  Bestimmung  von  G  ist: 

bei  Viertaktmaschinen  halbe  Zylinderzahl  zu 
berücksichtigen, 


1,  2  und  3 
4 

S  und  6 

8 


Zylinder- 

C 

zahl 

1,  2  und  3 

0,41 

4,  s  und  6 

o,43 

8 

0,46 
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bei  doppeltwirkenden  Maschinen  Zylinderzahl  zu  verdoppeln, 
„  Maschinen  mit  gegenläufigen  Kolben  der  Wert  unter  dem 
Wurzelzeichen  zu  verdoppeln;  bei  Tandemanordnung  zählt 
jeder  Zylinder  für  sich, 
c)  Sohraubenwellen.  dg  =  0,66  d,  f  0,03  S,  worin 

ds  =  Durchmesser  der  Schraubenwelle  in  cm, 
dt—  m   LaufwelJe  in  cm, 

o  =         ,.  ,,   Schraube  in  cm. 

Sie  müssen  jedoch  im  Durchmesser  mindestens  10°,  0  stärker  als  die 
Laufwellen  sein. 

Hülfsmaschinen« 

Für  den  Antrieb  derHülfsmaschinen  bei  Oelmaschinenschiften  kommen 
in  Betracht:  Oelmotoren,  Dampfmaschinen,  Elektromotoren,  Prefsluft- 
pumpen.  Dampf,  erzeugt  in  einem  mitOelheizung  versehenen  Kessel,  wird 
ohnehin  zu  Heizungszwecken  —  als  Ergänzung  etwaiger  Heizung  durch 
die  Auspuffgase  —  meist  erforderlich  sein;  in  diesem  Falle  ist  der 
Antrieb  der  Schiffshülfsmaschinen  (Rudermaschinen  usw.)  mit  Dampf  am 
bequemsten.  Andernfalls  verwendet  man  zweckm&fsig  Elektromotoren, 
die  von  einer  durch  eine  Oelmaschine  angetriebenen  Dynamo  gespeist 
werden,  oder  auch  Prefsluft. 

Die  Sicherheit  des  Betriebes  verlangt  stets  die  Anordnung  eines 
Hülfskompressors  mit  eigener  Antriebmaschine.  Steht  Dampf  nicht 
zur  Verfügung,  so  wird  dieser  zweite  Kompressor  zweckmäfsig  durch 
einen  geeigneten  kleinen  Oelmotor  (Bolinder  oder  dgl.)  angetrieben. 
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5.  ABSCHNITT. 

Automobilbau. 
Motorfahrzeuge  und  Fahrzeugmaschinen.  •) 

Die  allgemeinen  Kennzeichen  der  beiden  wichtigsten  Normal  - 
hauarten  eines  Motorwagens  zeigen  Abb.  1  bis  4  (S.  791).  Bei  beiden 
Bauarten  ist  vorn  auf  dem  aus  Blech  geprefsten,  an  den  Enden  ge- 
schweiften Grundrahmen  a,  der  den  Wagenkasten  aufnimmt  und 
3 -förmigen  Querschnitt  besitzt,  die  meistens  vierzylindrige  Antriebs- 
maschine b  angeordnet  mit  ihren  Zubehörteilen,  dem  in  der  Regel 
ganz  vorn  sitzenden  Kühler  c,  der  Pumpe,  die  das  Kühlwasser  in 
Umlauf  versetzt,  dem  Vergaser,  der  Zünddynamo  und  der  Schmier- 
pumpe. Bei  Wagen  mit  selbsttätigem  Kühlwasserumlauf  (Thenno- 
siphon)  entfallt  die  Pumpe.  An  die  Maschine  schliefst  sich  die 
entweder  als  Kegelkupplung  mit  Lederbelag  oder  als  vollkommen 
eingeschlossene,  in  Oel  laufende  Metallreibkupplung  mit  Lamellen 
ausgeführte  Kupplung  d  an,  welche  die  Bewegung  der  mit  800  bis 
1600  Uml./min  laufenden  Welle  der  Maschine  auf  das  Wechselgetriebe  e 
überträgt.  Da  sich  das  Drehmoment  der  Maschine  nur  innerhalb 
enger  Grenzen  verändern  läfst,  so  ist  das  Wechselgetriebe  erforderlich, 
um  die  veränderlichen  Fahrwiderstände  überwinden  zu  können.  Von 
dem  Wechselgetriebe  wird  der  Antrieb  bei  den  sog.  Kardanwagen 
(Abb.  1  u.  2,  S.  791)  durch  eine  an  beiden  Enden,  bei  kleinen  Wagen  auch 
nur  an  einem  Ende  mit  Kreuzgelenkkupplungen  versehene  Längswelle  f 
auf  das  in  der  Mitte  der  Hinterachse  sitzende  Ausgleichgetriebe  g 
(Differential)  und  hierdurch  auf  die  Hinterräder  übertragen.  Die  Hinter- 
achse ist  geteilt,  damit  die  darauf  aufgesetzten  Hinterrader  in 
Krümmungen  verschiedene  Wege  durchlaufen  können,  ohne  zu  gleiten. 
Das  Ausgleichgetriebe  hat  die  Aufgabe,  die  Antriebskraft  auf  die 
beiden  Teile  der  Hinterachse  in  dem  Verhältnis  der  an  ihnen  wirkenden 
Widerstände  zu  verteilen.  Bei  den  Ketten  wagen  (Abb.  3  u.  4,  S.  791) 
ist  das  Ausglcichgetriebe,  das  dann  gewöhnlich  in  dem  Gehäuse  des 
Wechselgetriebes  sitzt,  mit  einer  Hülfswelle  f  versehen,  an  deren  Enden 
Ketten  zum  Antrieb  der  Hinterräder  angreifen. 

Die  beiden  Bauarten  unterscheiden  sich  also  nur  durch  den  Antrieb 
/wischen  dem  Wechselgetriebe  und  den  Hinterrädern.  Der  Kardan - 
antrieb  wird  in  der  letzten  Zeit  stark  bevorzugt.  Seine  Vorteile  sind 
der  geräuschlose  Gang  und  der  gute  Schutz  gegen  Eindringen  von  Staub. 

Spurweite  und  K  ad  st  and  eines  Wagens  werden  in  der  Haupt- 
sache durch  die  Anforderungen  an  die  Gröfse  des  Wagenkastens 
bestimmt. 

")  Dr.  Heller.  Motorwagen  und  KahrKetiginawhinen  für  flumigen  Brenntet  off.  Julius 
Springer,  Berlin  1912. 
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II.  Bd.  o.Abschn.:  Automobil  bau. 


In  Berlin  in u wen  Motordroschken  nach  folgenden  Malten  gebaut  »ein: 

1.  Höhe  der  Wagen: 

*)  vom  Erdboden  bis  zum  Auftritt  höchstens   0,33  m, 

b)  vom  Auftritt  bla  zum  oberen  Teil  der  Schwelle  höchstens  0.26  . . 

c)  vom  Fufsboden  des  Wagens  bis  aur  Sitzschwinge  mindestens  0.32.. 

d)  von  der  Sitzschwinge  bis  zur  Decke  mindestens   ....  1,20  ». 

e)  Höhe  der  Tttr  von  der  Schwelle  bis  zur  Fenstentange 
mindestens   1.25  . . 

2.  Weite  der  TürÄBhung  mindesten»   0^5  » . 

3.  Aenfsere  Breite  der  Wagen  über  den  Sitzen  von  Armlehne  zu 
Armlehne  mindestens   1,25  „ . 

4.  Innere  Breite  des  Wagenkastens  über  den  Ufick  sitzen  mindestens  1,10  r  . 

5.  Lange  des  Wagenkastens  über  den  Sitzen  von  der  Vorderwand 
bis  zur  Rückwand: 

a)  bei  vtersitzigen  Wagen  mindestens   1.50  ,  , 

b)  bei  zweisitzigen  Wagen  mindestens   1.25  » . 

c)  von  Sitzschwinge  au  Sitzschwinge  mindest«!»   0.52  „ . 

Der  Gesamtwiderstand  W,  der  bei  der  Förderung  mit  Motorwagen 
auf  Strafsen  (III.  Bd.  Abschn.  Strafsenbau)  zu  überwinden  ist,  setzt 
sich  zusammen  aus  a)  dem  Rollwiderstand  tGr, 

b)  dem  Steigungswiderstand  tc«, 

c)  dem  Luftwiderstand  Wi, 

Zu  a)  Der  Rollwiderstand  ist  von  der  Art  der  befahrenen  Strafse, 
dem  Raddurchmesser  und  der  Art  der  ßereifung  abhängig. 

Fahrversuche  auf  hartem  Stadtpflaster*)  haben  ergeben,  dafs  auf 
Asphaltpflaster  die  Luftreifen,  auf  Kopfsteinpflaster  die  Vollreifen  etwas 
höheren  Kraftverbrauch  aufweisen. 

Versuche  von  Michelin**)  mit  einem  Wagen  von  570  kg  Gesamt- 
gewicht sowie  920  mm  Durchm.  der  Vorder-  und  1120  mm  Durchm. 
der  Hinterräder  haben  folgende  Werte  des  Gesamtwiderstandes  in  kg/t 
ergeben: 


Art  der  Strafst 


Fahrgeschwindigkeit 

km  st 


II 


Art  der  Bereifung 


Eisen  |  Vollgiitnmi  Luftreifen 


Gute,  trockene,  staubige 
Macadam-Strafse 


"•7  gegen  den  Wind 
11,7  mi*  dem  Wind 


37'* 


34-5 


(iute,  harte,  aber  feuchte 
Macadam-Strafse 


«0,7  &*8en  dfl"  Wind 
iq>7  mit  dem  Wind 

 J  .  _  .  —   

I 

XI. O  I 


34* 

27.6 
37.4 


•-•0.0 


(Jute,  anfge weichte 
Macadam-Strafse 


F.twas  aufgefahrene 
Macadam-Strafse 


ai,o 


45." 


33<* 


?o.o 


23,8 


35* 
4?»6 

38,0 


32,8 


35-« 


Zu  b)  Bei  geringen  Steiguugen  und  verhältnismäfsig  kleinen  Rad- 
durchmessern ist  annähernd  m  h 

worin  h  die  Höhe  und  /  die  Länge  der  Steigung  ist. 

Müller,  Der  Motorwagen  1«J08  S.  im.         »')  II.  Kodier,  Automobiles  l«U5 
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Ist  die  Steigung  y  in  °iQ0  gegeben,  so  ist  für  jedes  %o  Steigung 

und  für  je  1000  kg  Wagengewicht  1  kg  Widerstand  zu  rechnen. 

Zu  c)    Auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Schnellbahnversuche*)  kann 

man  V 

u>j  =  — =  0,0052  F* 

setzen,  worin  löj  der  Luftwiderstand  auf  i  qm  Widerstandsflache  in  kg/qm, 

F  der  gesamte  Luftwiderstand  in  kg, 
V  die  Geschwindigkeit  in  km/st, 
F  die  Widerstandsfläche  in  qm  ist. 
Kür  diese  Fläche  kann  man  annähernd  das  aus  der  Spurweite  und 
der  Wagenhöhe  Uber  den  Rädern  gebildete  Rechteck  einsetzen. 

Bei  der  Formgebung  ist  zu  beachten,  dafs  bei  schnellfahrenden 
Wagen  ein  grofser  Teil  des  Gesamtwiderstandes  auf  den  Luftwider- 
stand entfallt  und  daher  möglichst  solche  Form  anzustreben  ist,  die 
den  geringsten  Widerstand  ergibt. 

Adhäsion.  Damit  der  Wagen  fahren  kann,  mufs  die  Summe 
dieser  Widerstände  kleiner  sein  als  die  Adhäsion 

Qr  (Reibungsgewicht)  ist  der  auf  die  Hinterachse  entfallende  Teil 
des  Wagengewichtes,  der  annähernd  s/s  Q  beträgt. 

Nach  Lutz**)  kann  man  für    ^  setzen: 

bei  normalen  Personenwagen  0,50  bis  0,62, 
,,   Lieferungs wagen    .    .    .  0,60  .,  0,64, 
, ,    Motoromnii.ussen  .    .    .  0,64   „  0,68, 
,.    Motorlastwagen  ....  0,66  „  0,68. 
Für  ju  gibt  es  bei  Gummibereifung  keine  zuverlässigen  Angaben. 
Der  Wert  hängt  von  der  Beschaffenheit  der  Strafse  ab  und  kann  nach 
Arnoux***)  zwischen  0,67  für  trockene  Macadam-Strafsen,  0,715  für 
trockenes  Asphaltpflaster,  0,81  für  nasses  Asphaltpflaster  und  0,17  bis 
0,062  auf  weichen,  schlüpfrigen  Strafsen  schwanken. 

Für  schwere  Motorwagen,  bei  denen  auch  noch  Anhängerlast  mit- 
zufuhren ist  und  die  auch  bei  schlechtem  Wetter  fahren  müssen, 
empfiehlt  es  sich,  höchstens  <u  =  0,15  einzusetzen. 

Beispiel.  Bin  zweiachsiger  Wasen  von  Qt=  1000  kg  Gesamtgewicht  mit  einer  Wider- 
Ktand«llacJie>vonF—  8  qm  und  einem  Rollwiderstand  von  *rr  =  2ft>  kg,  t  =  20  kg  bat  bei  einer 

Geschwindigkeit  von  V  -  60  km/st  einen  Luftwiderstand  ir/  =  3  . 0,0052  .  60«=  56,16  kg 

zu  überwinden.   Zum  Autrieb  ist  daher  auf  ebener  Strecke  eine  Nutzleistung  von 

8600775"  -^-,2PS^ 

auf  einer  Steigung  von  15  0/^  die  den  Geaamt widerstand  um  ivß—  15  kg  erhöht,  eine 
Leistung 

\e  -=  19.41  PSe 

erforderlich,  wahrend  mit  der  früheren  Leistung  auf  der  Steigung  von  15  0!m  nur  eine 
Geschwindigkeit  von  etwa  V  —  39  km/st  erreicht  werden  könnte. 


Glaser  Ann.  vom  15  Juni  1906. 

Autoraoblltechniftch.es  Handbuch  1909. 

L.  Perlsse,  Automobiles  ä  pvtrole.  S.  \\\. 
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Ist  der  Wagen  ein  Lastwagen   und  beträgt  das  Ketbuiigagewicht  Q^,  -  700  k«. 

so  kann  bei  einem  Wert  von  /t  =  0,16  für  die  Reibungszahl  eine  Höchatsugkaft  von 
112  kg  an  den  Hinterradern  wirken,  ohne  dafs  sie  «leiten.  Auf  der  Steigung  von  15° 
braucht  der  Wagen  selbst  eine  Zugkraft  von  wr  +  ws  =  35  kg,  »o  dafs  112  —  35  —  77  kg 

fflr  die  Ueberwiudung  des  Bahnwiderstandes  eines  Anhängers  verfügbar  bleiben.  Das 
Cf  wicht  des  Anhängers  mit  Last  wilrde  dann  annähernd  bei  gleichen  Bahn  widerständen 

77.1000  OOOA. 

Q  =  l0Vi5  Ä  2220 

betragen  dürfen.  Von  der  Rtickslchtnahm»  auf  den  Luftwiderstand  ist  im  Falle  de« 
Lastwagens  abgesehen,  da  es  sich  nnr  um  kloine  Fahrgeschwindigkeiten  handeln  kann. 
Die  mit  einer  Nuttleistung  von  Ne  =  16,92  PSe  erreichbare  Höchstgeschwindigkeit  würde 

x.  R.  auf  der  Steigung  von  15 "  m  nur  20,38  km/st  betragen. 

Vergaser  haben  die  Aufgabe,  den  flüssigen  Brennstoff  zu  ver- 
dampfen und  mit  Luft  so  zu  mischen,  dafs  ein  leicht  entzündliches 
Kraftgemisch  gebildet  wird.  Sie  werden  heute  fast  ausschliefslich  als 
Spritzvergaser  gebaut  (Abb.  5);  in  dem  Behälter  a  wird  mittels  eines 
Schwimmers  b  und  eines  von  diesem  durch  die  Hebel  c  beeinrlufsten 
Nadelventils  d  der  Brennstoff  stets  in  gleicher  Höhe  erhalten.  Der 
durch  die  Leitung  e  zufliefsende  Brennstoff  steht  zu  diesem  Zwecke 
immer  unter  einem  geringen  Druck.  Aus  dem  Schwimmergehäuse  a  wird 

die  Düse  f,  deren  Oefinung  sich  durch 
Abl>.  5.  ein  Nadelventil  g  regeln  läfst,  so  hoch 

gefüllt,  dafs  der  Brennstoff  durch  den 
Unterdruck  in  dem  Vergaser  heraus- 
getrieben, an  den  Sieben  k  zerstäubt  und 
in  der  bei  j  eintretenden  frischen  Luft 
verdampft  wird.  Im  oberen  Teil  ist  der 
Mischraum  h  des  Vergasers  durch  Lei- 
tungen i  mit  den  Zylindern  verbunden 
sowie  mit  einem  Drosselhahn  l  versehen. 

Störend  ist,  dafs  der  Unterdrück,  den 
die  saugenden  Zylinder  erzeugen,  je  nach 
den  Betriebsverhältnissen  ausserordentlich 
schwankt. 

Verdampfung  des  Brennstoffes 
im  Vergaser  wird  gefördert  durch  Zer- 
stäuberkegel sowie  durch  Heizung  des 
Vergasers.  Die  Erwärmung  des  Ge- 
misches nicht  zu  hoch,  damit  das  Gewicht 
der  Zylinderladung  nicht  zu  gering  wird.  Zweckm&fsig,  den  Brennstoff 
zunächst  nur  mit  einem  Teil  der  erforderlichen  Luftmenge  zusammen- 
zubringen, dieses  Gemisch  zu  heizen  und  zuletzt  durch  Zufügen  der 
fehlenden  Luft  wieder  abzukühlen.  Bei  diesem  Verfahren  kann  man 
auch  mit  schwerer  verdampfbaren  Brennstoffen  befriedigend  arbeiten. 
Dafs  unverdampfte  Brennstoflfteile  in  die  Zylinder  gelangen,  mufs  stets 
vermieden  werden. 

Bauliches.  Vergaser  zumeist  aus  Bronze  oder  Messing  gegossen. 
Die  Schwimmer  aus  Messing-  oder  Kupferblech  sollen  so  angeordnet 
werden,  dafs  sie  auch  bei  Schieflage  des  Vergasers  richtig  arbeiten. 
Dazu  ist  erforderlich,  dafs  die  Schwimmer  die  Düse  konzentrisch  um- 
geben.   Besonders  zu  achten  auf  Keinhalten  der  Dtisenwege.    In  den 
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Weg  des  zuHiefsenden  Brennstoffes  sind  so  viele  Siebe  einzuschalten, 
wie  irgend  angängig.  Selbsttätiges  Zufliefsen  des  Brennstoffes  entweder 
durch  Hochlegen  des  Brennstoff  Behälters  oder  durch  Einleiten  eines 
Teiles  der  Auspuffgase  in  den  Behälter. 

Zündvorrichtungen  bei  Motorfahrzeugen  ausschließlich  elektrisch. 
Man  unterscheidet  nach  der  Stromquelle  Batteriezündungen  und 
magnet-elektrische  Zündungen,  nach  der  Art  der  zum  Erzeugen 
des  Funkens  benutzten  Mittel  Kerzenzündungen  (mit  fester,  an 
der  Spitze  einer  Zündkerze  liegenden  Funkenstrecke)  und  Abreifs- 
zü  ndungen. 

Stromstärke  der  Batterie  2  bis  3  Amp,  bei  4  bis  K  V,  Lebens- 
dauer bis  zu  5000  km  Wegstrecke. 

Bei  magnet-elektrischen  Zündungen  vorzugsweise  Hoch- 
spannungs-Zünddynamos,  die  für  den  Betrieb  von  Zündkerzen 
geeignet. 

Doppelzündungen,  d.  h.  Batteriezündung  für  das  Ankurbeln 
und  für  den  Fall  des  Versagens  der  Zttnddynamo,  immer  seltener. 

Zündkerzen  bestehen  aus  einer  mit  dem  Körper  der  Maschine 
leitend  verbundenen,  also  geerdeten,  und  einer  davon  möglichst  gut 
isolierten  Elektrode. 

Der  Zeitpunkt  der  Zündung  veränderlich.  Beim  Ankurbeln 
mufs  hinter  dem  Totpunkt  gezündet  werden,  damit  keine  Rückschläge; 
mit  steigender  Umlaufzahl  früher,  d.  h.  vor  dem  Totpunkt,  damit 
—  weil  die  Zündgeschwindigkeit  des  Gemisches  begrenzt  ist  —  im 
Totpunkt  der  volle  Verpuffungsdruck  herrscht.  Leistung  steigt  mit 
wachsender  Vorzündung  bis  zu  einer  Grenze,  die  durch  stofshaften 
Gang  der  Maschine  erkannt  wird. 

Maschinen  für  den  Antrieb  von  Motorwagen,  im  allgemeinen  kleine 
schnellaufende,  im  Vergleich  zum  Gewicht  hohe  Leistung  entwickelnde 
Viertakt -Verbrennungsmaschinen,  deren  Grundform  die  Maschine  von 
Gottlieb  Daimler  und  deren  Kennzeichen  hohe  Verdichtung. 

Aufser  der  Bremsleistung  unterscheidet  man  Steuerleistung 
nach  der  für  die  Besteuerung  mafsgebenden  Formel 

iV=0,3.t.d*.£, 

worin  t  die  Zylinderzahl,  d  der  Zylinderdurchmesser  in  cm,  S  der 
Kolbenhub  in  m  ist. 

Diese  Formel  gibt  annähernd  die  an  den  Treibrädern  verfügbare 
Leistung. 

Hub  Verhältnis   *     in  den  äufsersten  Fällen  zwischen  1  und  1.4, 

d 

bei  üblichen  Motorwagen  gewöhnlich  bis  1,2  und  darunter.  Gröfsere 
Werte  von        haben  günstigen  Einflufs  auf  die  Brennstoffausnutzung, 

erhöhen  aber  das  Gewicht.   Besonders  leichte  Maschinen  können  sogar 

S  S 
-  <1  erhalten,  langsamlaufende  Schiiismaschinen  -     >  1,2  bis  zu  1,7. 

Umlaufzahl  n  im  Mittel  bei  Motorwagen  000  bis  1200  Uml./min, 
bei  schweren  Motorwagen  und  Schiffsmaschinen  kleiner  als  900,  bei 
besonders  leichten  Maschinen  für  Luftfahrzeuge  gröfser  als  1200. 
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Anzahl  der  Zylinder  in  den  meisten  Fällen  4  wegen  der  ge- 
forderten Gleichförmigkeit  des  Drehmomentes,  wegen  des  guten  Massen- 
ausgleiches und  wegen  des  im  Vergleich  zur  Leistung  geringen  Ge- 
wichtes. Zylinder  in  der  Regel  paarweise,  neuerdings  auch  in  einem 
einzigen  Block  zusammengegossen  und  nebeneinander  auf  das  Kurbel- 
gehäuse aufgesetzt.  Zu  beachten,  dafs  zwischen  den  Zylindern  stets 
Wasserraum  verbleibt. 

Reihenfolge  der  Zündung,  damit  das  Drehmoment  gleich- 
förmig wild,  derart,  dafs  zwischen  je  zwei  Zündungen  gleiche  Kurbel- 
winkel liegen.  Die  Kurbelwelle  erhält  dann  eine  einfache  Form,  weil 
die  Mitten  der  Kurbelzapfen  2  und  3  sowie  der  Zapfen  l  und  4 
übereinstimmen. 

Steuerung,  a)  Ansaugen.  Das  Einlafsventil  wird  erst  geöffnet, 
wenn  der  Kolben  2  bis  3  %  des  Abwärtsganges  hinter  sich  hat,  damit 
die  Zylinder  vollständig  entleert  werden.  Schliefsen  des  Einlaßventils 
10  bis  12,5%  hinter  dem  unteren  Totpunkt,  damit  der  beschleunigte 
Gasstrom  den  Zylinder  voll  füllt  Saugleitungen  zu  den  Zylindern  so 
führen,  dafs  die  Saugwiderstände  der  Zylinder  gleich  grofs  sind. 

b)  Verdichten.  Die  Höhe  des  Enddrucks  wird  durch  den 
schädlichen  Raum  bestimmt  (nicht  durch  verspätetes  Schliefsen  des 
Einlafsventils).  Höhe  des  Enddrucks  für  gewöhnliche  Wagenmaschinen 
nicht  zu  hoch,  weil  der  Gang  sonst  zu  stofsend,  nicht  über  5  at. 

c)  Zündung  30%  vor  dem  oberen  Hubende  und  mehr. 

d)  Auspuff.  Vorausströmen  10%.  Schliefsen  des  Auspuffventils 
1  bis  2%  hinter  dem  oberen  Totpunkt 

Bauteile.  Zylinder  zumeist  aus  Gufseisen  mit  angegossenen 
Wassermänteln  und  Ventilgehäusen.  Ventilgehäuse  vorwiegend  an 
einer  Seite  (Abb.  6  bis  9),  Einlafsventile  zwischen  je  2  Auslaßventilen. 
Wanddicke  der  Zylinder  6  bis  8  mm.  Im  oberen  Zylinderboden  eine 
Verschraubung,  die  gestattet,  die  Lauffläche  mit  durchgehender  Stange 
zu  bohren  und  gegebenenfalls  zu  schleifen.  Zylinder  und  Ventile,  die 
von  oben  her  gesteuert  werden,  seltener,  z.  B.  bei  Luftfahrzeugmaschinen. 
Breite  des  Wassermantels  etwa  2-  bis  3  fache  Wanddicke  des  Zylinders 
oder  mehr,  aus  Rücksichten  auf  die  Festigkeit  des  Kernes  beim  Formen 
nicht  unter  10  mm,  besser  mehr.  Berechnung  des  Zylinders  auf 
Zerreifsfestigkeit  gegen  vollen  Kolbendruck  (20  kg/qcm)  und  Biegung 
durch  den  gröfsten  Seitendruck. 

Kurbelwelle  in  der  Regel  aus  Nickel-  oder  Nickelchromstahl, 
meist  in  3  Gleitlagern  gelagert.  Für  kleine  Wagen  auch  Lagerung 
nur  an  den  Enden  in  Kugellagern,  damit  Baulänge  verringert  wird. 
Wird  aus  einem  Stück  geschmiedet  oder  im  Gesenk  geprefst,  seltener 
aus  mehreren  Teilen  zusammengebaut  (Abb.  6.  S.  797).  Lager-  und 
Kurbelzapfen  erhalten  Bohrungen  für  Schmierölführung,  s.  weiter  unten. 
Berechnung  unter  Annahme  von  zwei  gleichzeitig  stattfindenden 
Zündungen. 

Pleuelstangen  aus  Schmiedestahl  im  Gesenk  hergestellt,  selten 
an  den  Schäften  von  I-Querschnitt  bearbeitet.  Berechnung  des  Schaftes 
auf  Druckfestigkeit  genügt  Kurbelendc  zumeist  offener  Marinekopf 
mit  2  oder  4  Schrauben  (sehr  gut  sichern!)  mit  Bronzeschalen  oder 
Stahlgulsschalen  mit  Weifsmctall.    Mufs  nachstellbar  sein,  damit  nicht 
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klopft.  Schraubendicke  mit  Rücksicht  auf  die  hohen  Beschleunigungs- 
drücke  wählen.  Kolbenenden  mit  einteiligen,  nicht  nachstellbaren, 
gehärteten  und  genau  geschliffenen  Stahlbuchsen. 
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Kolben  offene  Tauchkolben  aus  Gufseisen,  beansprucht  durch 
den  gröfsten  Seitendruck  (0,5  Pa),  Flächendruck,  auf  die  nutzbare 
Fläche  berechnet,  etwa  1 ,5  kg/qcm,  aber  oft  höher.  Kolbcnlänge  etwa 
1,5  D.  Kolbenringe  gewöhnlich  3  in  der  Nähe  des  oberen  Kolben- 
endes. Einfache  federnde  Gufseisenringe  mit  versetzt  angeordneten 
glatten  Teilfugen.  Kolbendurchmesser  nimmt  nach  dem  Boden  hin 
ab,  aber  nur  verhältnismäfsig  wenig.  An  der  Stelle,  wo  die  Augen 
des  Kolbenbolzens  sitzen,  aufsen  eingedreht,  damit  er  sich  infolge 
Wärmedehnung  nicht  verreibt.  Kolbenboden  am  besten  ganz  eben. 
Dicke  etwa  0,11  D,  möglichst  keine  Rippen  oder  sonst  vorstehende 
Teile,  die  sich  überhitzen  können. 

Kolbenbolzen.  Freie  Länge  / :  Durchm.  d^\:"2.  Vollkommen 
zylindrisch  und  in  den  Augen  des  Kolbens  mit  Druckschrauben  be- 


Abb.  8.    Schnitt  A  B.  Ahl».  9.    Schuht  C-D. 


druck  berechnet. 


Kurbelgehäuse  in  der  Regel  in  der  Wagerechten  durch  das 
Wellenmittel  geteilt  Obere  Hälfte  im  Wagenrahmen  eingehängt,  durch 
Gewicht  und  Drehmoment  beansprucht.  Aus  Aluminiumlegierung  oder 
Eisen  gegossen.  Enthalt  die  Lager  der  Kurbelwelle  und  der  Steuer- 
welle sowie  die  Befestigungsschrauben  der  Zylinder.  Durch  zwei  mit 
Sieben  überdeckte  Oeffnungen  zu  entlüften,  damit  die  durch  Kolben- 
undichtheit entweichenden  Gase  abziehen.  Untere  Hälfte  hauptsächlich 
Oeltrog  und  Staubschutz,  so  zu  befestigen,  dafs  sie  abgenommen 
werden  kann,  ohne  die  Wellenlager  zu  öffnen.  An  einer  tiefsten 
Stelle  Oeltrog  mit  Siebüberdeckung.  Scheidewände  verhindern,  dafs 
bei  geneigter  Lage  alles  Oel  auf  einer  Seite  zusammenläuft. 

Schmierung.  Eine  an  geeigneter  Stelle  von  der  Steuerwellc 
angetriebene  Zahnrad-  oder  möglichst  einfache  Kolbenpumpe  drückt 
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das  aus  dem  Oeltrog  gesaugte  Oel  durch  eine  Schauvorrichtung  in  <lie 
zum  Teil  in  das  Kurbelgehäuse  eingegossenen,  zu  den  Lagerstellen 
führenden  Leitungen.  Das  überschüssige  Oel  wird  an  den  Kurbel- 
armen zu  den  Bohrungen  der  Kurbelzapfen  geführt,  spritzt  ab  und 
schmiert  die  Kolbenbahnen,  von  wo  es  durch  die  Kolben  in  die  hohlen 
Kolbenbolzen  gelangt.  Ständiger  Oelkreislauf,  da  sich  der  Ueberschufs 
in  dem  Oeltrog  sammelt.  Oelzuflufs  an  der  Schauvorrichtung  so  ein- 
stellen, dafs  nicht  zu  viel  Oel  verbraucht  wird.  Insbesondere  darf 
kein  Oel  auf  die  Kolbenoberseite  gelangen,  wo  es  verbrennen  und  die 
Zündkerze  verschmutzen  würde  (Rauchbildung  im  Auspuff). 

Ventile.  Einfache  Tellerventile  mit  kegeligen,  seltener  ebenen 
Sitzflächen  (Spitzenwinkel  <x  =  45°),  Hub  =  0,06  bis  0,1  des  Kolben- 
durchmessers. Freier  Ventilquerschnitt  =  Querschnitt  der  Leitungen 
aus  baulichen  Rücksichten  für  etwa  40  bis  70  m/sk  Geschwindigkeit  zu 
bemessen.  Bei  Auspuffventilen  Sitzflächen  gut  kühlen.  Ventilquerschnitt 
ebenso  grofs  wie  bei  Einlafsventilen. 

Federn.  Einfache  Schraubenfedern  aus  gehärtetem  Stahl,  Spann- 
kraft etwa  1,5  kg/qcm  Ventilquerschnitt.  Genaue  Berechnung  aus  der 
zum  Bewegen  des  Ventilgcwichts  erforderlichen  Kraft.  Wicklungs- 
halbmesser so  klein  wählen,  dafs  die  Federn  nicht  zu  stark  erhitzt 
werden.  Sicherheit  gegen  seitliches  Ausknicken  berücksichtigen, 
gegebenenfalls  doppelt  gewickelte  Federn. 

Ventilspindeln  mit  Ventilteller  meist  aus  einem  Stück,  im  Zylinder- 
körper und  über  der  Steuerwclle  gut  führen.  Gefütterte  Büchsen  nicht 
erforderlich. 

Steuerdaumen.  Nach  obiger  Verteilung  der  Arbeitsvorgänge  zu 
entwerfen  und  mit  der  Steuerwelle  aus  einem  Stück  geschmiedet  oder 
besonders  aufgesetzt.  Man  empfiehlt,  die  Steuerwelle  gegen  Mitte 
Ventilspindel  etwas  zu  versetzen,  damit  der  Seitendruck  auf  die 
Spindelf Uhrung  vermindert  wird,  oder  besondere  Stöfsel  mit  Rolle 
zu  verwenden.  Breite  der  Steuerdaumen  =  Spindeldurchmesser  oder 
gröfser. 

Antrieb  der  Steuerwelle  durch  einfache  Uebersetzung  1:2  von 
der  Kurbelwelle.  Zahnräder  oder  Ketten  im  Kurbelgehäuse  einschliefsen, 
da  sonst  geräuschvoll.  Steuerwelle  treibt  durch  nachgiebige  Kupplung 
Zünddynamo  und  Kühl-  sowie  Oelpumpe. 

Kühlung.  Die  bei  Wasserkühlung  durch  das  Kühlwasser  abzu- 
führende Wärmemenge  beträgt  etwa  35<»/o  des  Wärmewertes  des  ver- 
brauchten Brennstoffes  oder  in  WE/st  1000  Ne,  wenn  Ne  die  Brems- 
leistung in  PSe. 

Kühlung  mit  selbsttätigem  Wasserumlauf  erfordert  ver- 
hältnismäfsig  hohe  Lage  des  Kühlers  gegenüber  der  Maschine,  weite, 
den  geringen  Wassergeschwindigkeiten  angemessene  Querschnitte  und 
gröfsere  Wassermenge  als  bei  Pumpenumlauf  (Thermosiphon  nach 
Renault).  Die  Umlaufgeschwindigkeit  wird  bestimmt  durch  den 
Gewichtsunterschied  und  den  Höhenunterschied  zwischen  dem  gekühlten 
und  dem  warmen  Wasser. 

Luftkühlung  gilt  für  Wagenmaschinen  als  unzuverlässig. 

Anlassen  durch  Drehen  der  Welle  mit  Hülfe  einer  Andrehkurbel 
am  Vorderende,  deren  Nabe  mit  Sperrzähnen  so  gesichert  ist,  dafs  sie 
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bei  Rückschlägen  und  wenn  die  Maschine  schnell  weiterläuft,  weg- 
gedrückt wird.  Häufig  werden  für  das  Anlassen  durch  Verschieben 
der  Steuerwelle  besondere  Steuerdaumen  eingeschaltet,  durch  die 
geringere  Verdichtung  erzielt  wird. 

Regelung  durch  Drosseln  der  Saugleitung  und  durch  Verändern 
des  Zündzeitpunktes.  Die  thermischen  Vorgänge  beim  Regeln  sind 
noch  nicht  ganz  aufgeklärt,  da  sich  bei  den  üblichen  Vergasern  mit 
dem  Drosseln  auch  das  Gemisch  ändert.  Regeln  nur  mit  der  Zündung 
ist  zu  unwirtschaftlich,  weil  zu  viel  Wärme  in  den  Auspuff  geht. 
Regeln  nur  mit  dem  Drosselhebel  aber  auch,  da  zu  jedem  Mischungs- 
verhältnis eine  bestimmte  Vorzündung  gehört.  Am  zweckmäfsigsten, 
zunächst  drosseln  und  dann  die  Zündung  nachstellen.  Andere 
Regelverfahren,  z.  B.  Verändern  des  Ventilhubes  sowie  überhaupt  Ver- 
binden des  Regelteils  mit  einem  Sichcrheitsregler,  der  Durchgehen 
verhindert,  sind  bei  Wagenmaschinen  nicht  sehr  üblich.  Man  setzt 
vielfach  den  Drosselhebel  unter  Wirkung  einer  Feder,  die  bei  Leerlaut 
der  Maschine  selbsttätig  den  Drosselschieber  schliefst  (Accele>ateur). 
Ortfeste,  Schiffsmnschinen  usw.  haben  noch  kleinen  Schwungkugel- 
regler in  dem  Zahnrad  auf  der  Steuerwelle,  der  den  Drosselschieber 
bei  Höchstgeschwindigkeit  schliefst,  davon  unabhängig  aber  auch 
Handverstellung  des  Drosselschiebers. 

Kupplungen.  Hauptsächlich  Kegelkupplungen  (Abb.  10),  aus- 
rückbarer  Teil  möglichst  leicht  und  mit  aufgenietetem  Lederbelag  ver- 
sehen. Neigung  des 
Kegels  <x  =  9  bis  12°. 
Reibungszahl  u  —(),  15, 
obgleich  häufig  gröfser. 
Zu  beachten,  dafs  im 
eingeschalteten  Zu- 
stand die  Federrück- 
wirkung  ausgeglichen 
wird.  Das  zu  über- 
tragende Drehmoment 
Md  braucht  nicht  so 
grofs  angenommen  zu 
werden  wie  das  gröfste 
Drehmoment  der  Ma- 
schine, da  die  Kupplung 
kann.  Der  Druck  auf 
ist  nach  Bach 

Md  f  sin  x  -f-  cos 

Breite  des  Kegels  b  wird  dadurch  bestimmt,  dafs  der  Flächendmck 
bei  Lederbelag  nicht  über  0,7  kg/qcra  betragen  soll.  Ausschlag  des 
Fufshebels  =80  mm,  Druck  auf  den  Fufshebel  =  18  kg. 

r"ür  Lamellenkupplungen  (Abb.  11)  kann  man  nach  Winkler*)  für 
n  =  1200  üml./min  auf  Grund  der  Versuche  Uber  die  Reibung  in  schnell- 


immer  schleifen 
den  Einrückkegel 


-) 
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lautenden  Lagern  den  Klächendruck  p  =  —  -  in  kg/qcm  und  die  spe- 

Ta 

zifische  Reibung  p  .  p  —  0,04  kg/qcm  setzen. 

Für  —  sm,  worin  m<l,  ist  der  Gesamtdruck  in  der  Kupplung 

X  =  p.F=20ra(l-m3) 

200 

und  die  Zahl  der  Lamellen    a  = 


r.(l-n*) 

Das  übertragbare  Drehmoment  ist 


Md  =  4  ra-  n  (1  +  m)  =  0,045  ra  -   -  7 1  620, 

n 

wenn  j\r  die  Bremsleistung  der  Maschine  darstellt. 

Der  Wert  von  m  mufs  so  gewählt  werden,  dafs  sich  die  günstigsten 
Fliehkraftverhältnisse  ergeben.   Obgleich  bei  gegebenem  ra  das  gröfste 

Abb.  12  u.  13.  Drehmoment  bei  m=  y 

übertragen  werden  kann, 
mufs  bei  praktischen 
Ausführungen  m  =  0,6 
bis  0,8  gesetzt  werden. 

Die  Kupplung  wird 
in  das  Schwungrad  ein- 
gebaut, dessen  Arme 
möglichst  so  zu  stellen 
sind,  dafs  sie  als  Venti- 
latoren die  Luft  an  der 
Maschine  wegsaugen. 

Die    Lamellen  be- 
stehen    entweder  aus 
Bronze-  oder  Stahlblech 
und    sind    mit  ausge- 
stanzten Zähnen  in  ent- 
sprechende  Nuten  der 
Gehäuseteile  eingesetzt. 
Dicke  der  Bleche  etwa 
0,015  ra,  Spielraum  bei  vollständig 
gelöster  Kupplung  0,35  mm.  Das 
Gehäuse  wird  im  unteren  Drittel 
mit  Oel  gefüllt. 

Getriebe.  Wechselgetriebe:  In 
einem  öldichten  Gehäuse  einge- 
schlossenes Stirnräderwerk  mit  4, 
bei  kleineren  Wagen  auch  3  Ueber- 
setzungen.  Die  ältere  Anordnung 
besteht  aus  so  viel  unabhängigen 


t.  Gang:  a  —  b  —  1  -  1' 

2.  Gang:  a  — 6-2  — 2' 

3.  Gang:  a —  b  —  3  —  3' 

4.  Gang:  a  — 3' 
Rücklauf:  rt-6-l-e-l' 


Räderpaaren,  als  Stufen  vorhanden  sind;  die  neuere  (Abb.  12  u.  13) 
ersetzt  die  letzte  Stufe  durch  unmittelbaren  Eingriff,  wobei  die  anderen 
Stufen  mit  doppeltem  Zahnradvorgelege  arbeiten.  Wegen  des  geräusch- 
losen Ganges  bei  der  Höchstgeschwindigkeit  trotzdem  sehr  bevorzugt. 

Hütt«.    22.  Auflage.    II.  Band.  51 
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Berechnung  der  Stufen  nach  den  für  die  äufsersten  Fälle  er- 
forderlichen Drehmomenten: 

kleinste  Uebersetzung  ist  gegeben  durch  die  stärkste  Steigung 

die  befahren  werden  soll, 
gröfste  Uebersetzung  durch  die  höchste  Fahrgeschwindigkeit  in 
der  Ebene,  für  die  die  Leistung  der  Maschine  noch  ausreicht. 
Ist  N  (PS)  die  Leistung  der  Maschine  bei  der  günstigsten  Umlauf- 
zahl n,  also  das  günstigste  Drehmoment: 

3fd  =  7l620  N-,  so  ist  1  =  Md 

die  kleinste  Uebersetzung,  worin  der  Gesamtwiderstand 
W=  Wr  *+•  10$  (s.  weiter  oben), 

fdie  .um  Beschleunigen  des  Wagens  erforderliche  Kraft  =  J 

r  =  75  bis  95  cm  der  Halbmesser  der  Hinterräder  und 

rj  =  Wirkungsgrad  der  ganzen  Uebertragung  (0,75  bis  0,60)  ist. 

Die  gröfste  Uebersetzung  ist 

—  --  =  —-■     ----- t  worin   W  =  wr  -f*  ic/. 
a  W'>r- 

n 

Zwischen  Wechselgetriebe  und  Hinterrädern  ist  eine  unverändert 
liehe  Kegelradübersetzung  von  s)  ^  bis  —  eingeschaltet 

Die  Uebersetzungsverhältnisse  der  mittleren  Stufe  oder  mittleren 
Stufen  werden  so  bestimmt,  dafs  sich  von  der  Mindest-  bis  zur 
Höchstgeschwindigkeit  annähernd  eine  gleichförmige  verhältnismäfsigc 
Steigerung  ergibt,  z.  B.  1:2:3:4  =  0,2o  :  0,42  :  0,66 :  1. 

Rückwärtsgang  mit  der  kleinsten  Geschwindigkeit.  Man  schaltet 
dann  zwischen  die  sonst  für  diese  Geschwindigkeit  zu  kuppelnden 
Räder  1  und  1'  (Abb.  12  u.  13)  ein  Zahnrad  c  mit  doppelt  breitem 
Zahnkranz,  das  die  Bewegung  nur  umkehrt,  ohne  das  Übersetzungs- 
verhältnis zu  ändern. 

Bauliches.  Die  beiden  Wellen  auf  Kugeln  gelagert,  mit  dem 
kleinsten  zulässigen  Mittenabstand,  und  auf  Beanspruchung  durch  die 
Zahndrücke  berechnet  Die  verschiebbaren  Zahnräder  werden  auf 
Längskeilen  geführt,  die  mit  der  Welle  aus  einem  Stück  bestehen. 
Naben  möglichst  lang,  damit  die  Räder  beim  Verschieben  nicht  ecken. 

Zahnradkränze  im  Einsatz  gehärtet,  bei  gröfseren  Rädern  auf  die 
Naben,  gegebenenfalls  auf  eine  gemeinsame  Nabe  gesondert  aufgesetzt. 
Die  Zähne  werden,  nachdem  sie  fertig  bearbeitet  sind,  an  den  Kanten 
abgerundet,  um  das  Einrücken  zu  erleichtern. 

Gehäuse  möglichst  leicht  und  knapp,  besonders  sorgfältig  gegen 
Oel verlust  zu  sichern.    Von  oben  her  durch  einen  Deckel  zugänglich. 

Schaltung  des  Getriebes  durch  Stangen,  die  mit  Gabeln  die 
Naben  umfassen.  Antrieb  durch  einen  einzigen  Hebel,  der  in  einer 
doppelten  Kulissenführung  verstellbar  ist  (Mercedes-Schaltung).  Die 
nicht  benutzten  Schaltstangen  müssen  in  Mittellage  gesichert  sein. 
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Ausgleichgetriebe.  Bei  Kardanan trieb  auf  der  Hinterachse 
(Abb.  14),  die  als  Gehäuse  ausgebildet  ist.  Die  beiden  Wellenstücke 
stehen  miteinander  durch  ein  Kegelrader-Ausgleichgetriebe  in  Ver- 
bindung, dessen  Gehäuse  das  von  dem  Ende  der  Längswelle  angetriebene 
Kegelrad  trägt.  Uebersetzung  l :  2,5  bis  1  :  4,  selten  mehr,  weil  das 
Gehäuse  klein  sein  soll.  Verzahnung  der  grofsen  Kegelräder,  auf  die 
gröfste  vorkommende  Umfangskraft  zu  berechnen,  mit  rd.  ">-  bis  7  facher 
Sicherheit  wegen  der  Stöfse. 

Die  L an gs welle  am  Getriebekasten  mit  einer  Kreuzgelenkkupplung 
versehen,  die  öldicht  eingekapselt  wird.    Ihr  Gehäuse  ist  bei  kleinen 
^■k.  Wagen  an  ein  Rohr  angesetzt,  das 

i  — ^ —  die  Längswelle  umschliefst  und  mit 

dem  Hinterachsgehäuse  fest  ver- 
bunden ist.  Bei  grösseren  Wagen 
hat  die  Längswelle  an  beiden  Enden 
Gelenke,  von  denen  eins  LängN- 
verschiebungen  zulassen  mufs. 


Abb.  15. 


viiUfct  


A_l  


Abstützung  der 
Hinterachse.  Wäh- 
rend der  Fahrt  wird 
die  Hinterachse 
gegen  den  Wagen-  ^ 
rahmen  nach  allen 
3  Richtungen  des 
Raumes  verschoben. 
Das  Rohr,  das  sie  gegen  den  Rahmen  abstützt,  mufs  daher  an  dem 
vorderen  Ende  kugelig  gelagert  werden.  Die  Schubkräfte  beim  An- 
fahren und  Bremsen  belasten  diese  Lager  (Auflagerdrücke  höchstens 
80  kg/qcm),  aufserdem  Rückwirkung  des  treibenden  oder  bremsenden 
Drehmomentes  an  der  Hinterachse. 

Federn  nach  den  bei  Eisenbahnfahrzeugen  für  gekrümmte  Blatt- 
federn angewendeten  Regeln  zu  berechnen.  Die  Federn  müssen  aber 
viel  weicher  sein.  Gröfste  Länge  zwischen  den  Federenden  bei  den 
Vorderfedern  rd.  800  bis  900,  bei  den  Hinterfedern  1000  bis  1200  mm 
und  darüber. 

Lenkung.  Das  Wesen  der  bei  Motorfahrzeugen  allgemein  ange- 
wendeten Achsschenkellenkung  zeigt  Abb.  15.  Damit  beim  Fahren  in 
einer  Krümmung  mit  dem  Halbmesser  r  kein  Rad  gezwungen  wird, 
zu  gleiten,  mufs  der  Schnittpunkt  M  der  Verlängerungen  der  beiden 
Lenkzapfen  jederzeit  auf  der  Verlängerung  der  festen  Hinterachse 
liegen. 

.jl* 
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Ds  ^«  =  i^r  +  ^   und   cotg,*  =  *  (r-  £), 

ro  gilt,  damit  dies«  Bedingung  erfüllt  ist: 

cotg  ä  —  cotg  £  • 

Wie  Abb.  15  zeigt,  kann  man  den  einem  gegebenen  Winkel  OL  entsprechenden  Wert 
von  ß  auch  linden,  ohne  dafs  man  die  In  der  Kegel 
liegenden  Punkte  M  aufsucht,  denn  der      FCE  =  ß. 

Beweis: 

Die  obenatehende  Bedingung  l&fst  sich  aber  mit  der  üblichen  Anordnung  des  Lenk- 
gest&nges,  wobei  swei  an  den  Lenktapfen  angreifende  Hebel  von  gleicher  Lange  durch 
eine  Gelenk  stanze  su  einem  Trapes  verbunden  werden  (Abb.  15L  niclit  genau  erfüllen. 

Nach  Unterauehungen  von  Lutt')  kann  man  für  Werte  von  -  zwischen  1.5  und  2.i 

bei  einem  gröfsteu  Lenkausschlag  «max  =  ßmMX  =   850   400  450 

he!   vor   der  Achse   liegender   Gelenkstange  <p 

zwischen   580  490   60»  und  69,5«   71  °  72" 

oder  *  swisohen  0,8    0,84   0.9  und    1,3     1,4  1,5 

und  bei  hinter  der  Achse  liegender  Gelenkstange  y 

zwischen  66»    67°   68«  und  74,5°    75°  76,5« 

oder  ~  awiseben  1,13  1,17  1,26  und    1,79   1.8fi  2.U 

o 

wählen,  ohne  dafs  der  Fehler  der  Lenkung  1<>  übersteigt. 

In  der  Regel  legt  man  die  Gelenkstange  hinter  die  Vorderachse,  wo  sie  vor  Be- 
schädigung geschüttt  ist. 

_  . .        .       „_      ........  Lautre  der  Lenkhebel 

Die  Zahlen  sind  für  ein  Verhältnis  von   -•    — —  ,  —  =  0,14  ermittelt. 

Abstand  der  IvenkzApfen 

gelten  aber  auch  hinreichend  genau  für  Werte  dieses  Verhältnisse»  zwischen  0,11  und  0,17. 


Bauliches.  Da  der  Raddruck  den  Lenkzapfen  um  so  ungünstiger 
beansprucht,  je  weiter  die  Spur  des  Rades  vom  Zapfen  entfernt  ist,  so 
„stürzt"  man  die  Lenkräder,  wodurch  auch  das  Aussehen  des  Wagens 
verbessert  wird.  Bei  Personen  fahrzeugen  laufen  die  Räder  meist  auf 
Kugellagern.  Auf  die  Nabe  der  Lenkschenkel  sind  die  Lenkhebel 
aufgekeilt,  die  mit  Kugclköpfen  an  das  Gestänge  des  Lenktrapezes 
sowie  des  Antriebes  der  Lenkung  anschliefsen.  Auf  diese  Verbindungen, 
die  für  die  Sicherheit  der  Lenkung  massgebend  sind,  ist  besonders 
sorgfältig  zu  achten.    Vor  jeder  Ausfahrt  zu  prüfen. 

Vorschriften  über  die  allgemeine  Ausrüstung  usw. 

a)  Die  Verordnung  über  den  Verkehr  mit  Kraftfahrzeugen  vom 
X  Februar  1910. 

b)  Die  Anweisung  über  die  Prüfung  von'  Kraftfahrzeugen  vom 
X  Februar  1910. 

c)  Die  Grundzüge  für  die  zur  Förderung  der  Einbürgerung  von 
Armeelastzügen  von  der  Heeresverwaltung  zu  gewährenden  Prämien. 

Für  die  Berechnung  der  Bremsen  kann  man  annehmen,  dafs  jede 
der  Bremsen  imstande  sein  mufs,  den  Wagen  bei  einer  Geschwindig- 
keit von  15  km/st  in  der  Ebene  auf  höchstens  8  m  Bremsweg  zum 
Stehen  zu  bringen.    Sind  also 

das  Gesamtgewicht  des  Wagens  in  kg, 
die  Fahrgeschwindigkeit  in  m;skt 
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s  der  Bremsweg  in  m, 

d  der  Durchmesser  der  Bremsscheibe  in  m, 

D  der  Durchmesser  der  Treibräder  in  m, 
so  kann  die  erforderliche  Bremsreibung  B  in  kg  auf  dem  Umfange  der 
Bremsscheibe  aus  folgender  Gleichung  bestimmt  werden: 

und  wenn  es  sich  um  eine  Getriebebremse  mit  einem  Uebersetzungs- 
verhlltnis  a  zwischen  der  gebremsten  Welle  und  den  Hinterrädern 
handelt:  q    vt  a 

Die  gröfste  zulässige  Bremskraft  darf  nicht  gröiser  sein  als  die 
verfügbare  Adhäsion»  damit  die  gebremsten  Räder  nicht  schleifen.  Für 
die  Räderbremse  ist  also 

B.d^fA.Qr.D-       B<^.Qr^  ' 

und  für  die  Getriebebremse 

B.d.i<p.Qr.D;      B<^  Qr~- 

a  a 

Bezüglich  Qr  siehe  oben. 

Der  Druck  auf  den  Bremshebel  kann,  je  nachdem,  ob  es  sich  um 
eine  Handbremse  oder  eine  Fufsbremse  handelt,  zwischen  8  und 
höchstens  30  kg  betragen.  Die  Wege  sind  bei  Handhebeln  auf 
höchstens  500  mm  zu  bemessen ,  bei  Fufshebeln  wesentlich  geringer. 
Dementsprechend  ist  die  Uebersetzung  des  Bremsgestänges  einzu- 
richten. Wegen  der  möglichen  Ueberbeanspruchungen  ist  bei  der 
Berechnung  der  Hebel  auf  Festigkeit  anzunehmen,  dafs  bei  Handhebeln 
bis  zu  40  kg,  bei  Fufshebeln  bis  zu  50  kg  Druck  ausgeübt  werden 
können. 

Elektromobile  erhalten  die  Kraft  zur  Fortbewegung  aus  mit- 
geführten ,  besonders  leicht  gebauten  Akkumulatorenbatterien.  Sie 
zeichnen  sich  durch  Geruch-  und  Geräuschlosigkeit  und  leichte  Hand- 
habung aus  und  werden  vielfach  im  öffentlichen  Verkehr  sowie  als 
Lastwagen  verwendet.  Sie  sind  wegen  ihrer  Batterie  an  geschlossene 
Gebiete  gebunden.  Aktionsradius  je  nach  Wagen-  und  Batteriegröfse 
60  bis  120  km.  In  Berlin  gab  es  am  1.  Januar  1914  475  Droschken, 
120  Postfahrzeuge  und  60  Feuerwehrfahrzeuge  mit  elektrischem  Betrieb. 

Für  einen  mittleren  Stadtwagen  oder  eine  Droschke  kommen 
40  Zellen  der  Gröfse  5  von  250  Amp/st  Leistung  in  Betracht.  Für 
einen  schweren  Lastwagen  gewöhnlich  80  Zellen  dieser  Bauart  Lade- 
spannung einer  Zelle  bis  zu  2,75  V.  Man  wählt  40-  oder  80 zellige 
Batterien,  damit  vorhandene  Netzspannungen  von  110  oder  220  V  mit 
den  geringsten  Verlusten  beim  Laden  ausgenutzt  werden.  Entlade- 
spannung einer  Zelle  2  bis  1,7  V.  Spezifische  Leistung  etwa  30  Wst 
für  1  kg  Zellengewicht. 

Gewicht  des  Elektromobils  bei  kleineren  Wagen  etwas  höher  als 
hei  Benzinfahrzeugen,  bei  grofsen  Lastwagen  ebenso  grofs  wie  bei 
Benzin  wagen.    Anordnung  der  Batterie  tibersichtlich  und  leicht  aus- 
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wechselbar.  Ungeteilt  entweder  unter  dem  Wagen,  vor  dem  Führersitz 
unter  einer  Haube  oder  unter  dem  Führersitz.  Antrieb  durch  schnell- 
laufende Hauptstrommotoren  mit  einfacher  Zahnradübersetzung  auf  die 
Vorder-  oder  Hinterräder.  Vereinzelt  auch  durch  langsamlaufende 
Motoren,  die  unmittelbar  in  die  Vorder-  oder  Hinterräder  eingebaut 
sind,  sog.  Radnabenmotoren,  ohne  Uebersetzung,  also  vollkommen  ge- 
räuschlos. Die  Motoren  haben  verhältnismässig  geringe  Leistung  im 
Vergleich  zu  den  Wagen  mit  Verbrennungsmaschinen,  sind  aber  bis 
auf  das  Dreifache  der  normalen  Leistung  überlastbar. 

Normalien  eines  leichten  Fahrzeugakkumulatore  der 
Akkumulatorenfabrik  A.  G.,  Berlin-Hagen. 


Gröfsc  Nr.») 

•    •    •    *  • 

i 

T 

3  '  4 

} 

6 



7 

8 

... 
9 

10 

II 

» 

Kapazität 

.    .  Amp/st  ; 

IOO 

150  200 

250 

300 

3SO 

400 

450 

500 

5  So 

600 

Ladestrom*,  höchstens  Amp  ! 

20 

30  40 

50 

60 

70 

80 

_oo 

IOO 

110 

120 

Aufsenmafsej 

Länge  mm 

i  36 

66 

Si 

96 

112 

127 

142 

157 

173 

18S 

Breite     mm  j 

i  196 

196 

196 

196 

196 

197 

197 

197 

197 

198 

198 

der  Zelle  j 

[Höhe»*)  mm 

380  390 

390 

390 

39o 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

Gewicht  einer  Zelle  mit 
Säure  u.  Verbindung  kg 

7 

. 

10 

13 

16 

19 

22,5 

25>6 

29 

3*>5 

39 

Preis  einer 
Säure  .  . 

Zelle  einschl. 

...  vW/ 

26,50 

33 

40 

48 

56 

64 

73 

82 

1 

91  IOO 

109 

*)  Die  GriMsennommer  entspricht  der  Anzahl  der  poelüven  Platten,  diejenige 
negativen  Platten  ist  stet«  um  1  gröfsei. 

*)  Für  Polschube  und  Ableitungen  sind  noch  15  mm  lususobiagen. 
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6.  ABSCHNITT. 

Beleuchtung. 


I.  Messung  und  Berechnung  von  Licht- 
und  Beleuchtungsstärken. 

A.  Erklärungen. 

Die  als  Vektoren  von  einer  punktförmig  gedachten  Lichtquelle  in 
der  entsprechenden  Richtung  aufgetragenen  Lichtstärken  bilden  den 
phutometrisohen  Körper  der  betreffenden  Lichtquelle.  Ist  dieser  ein 
Umdrehungskörper,  so  heifst  die  Lichtquelle  eine  symmetrische,  im 
anderen  Falle  eine  unsymmetrische.  Meridianebenen  schneiden  die 
Oberfläche  des  photometrischen  Körpers  in  Lichtausstrahlungs- 
kurven (Licht Verteilungskurven,  Polarkurven). 

Die  Lichtstärke  einer  Lichtquelle  wird  angegeben  als: 

1.  Mittlere  horizontale  Lichtstärke  Jk.  Sie  ist  das  Mittel  der 

Lichtstarken  in  einer  zur  Hauptachse  —  meist  die  lotrechte  Achse  — 
der  Lichtquelle  senkrechten  Ebene,  wobei  die  Ebene  der  gröfsten 
Lichtstärke  genommen  zu  werden  pflegt. 

2.  Mittlere  sphärische  Lichtstärke  «To-  Diejenige  Lichtstärke,  mit 
der  eine  Lichtquelle  nach  allen  Richtungen  gleichmäfsig  strahlen 
müfste,  damit  der  ausgestrahlte  Lichtstrom  «#>o  gleich  dem  wirklich 
ausgesendeten  ist.    Es  ist  «f>o  =  4  tt  t/o« 

3  Mittlere  hemisphärische  Lichtstärke  Ja  (untere  Halbkugel), 
Ja  (obere  Halbkugel).  Das  Mittel  der  Lichtstärken  auf  die  untere 
oder  obere  Kugelhälfte  einer  die  Lichtquelle  als  Mittelpunkt  umgebenden 
Kugel.  Bezeichnen  <l>a  und  <J>Q  die  entsprechenden  Lichtströme,  so  ist 

B.  Photometrische  Einheiten. 

Es  bedeuten: 

cu  einen  raumlichen  Winkel, 

S  eine  Fläche  in.  qm;  *  eine  Fläche  in  qcm,  beide  senkrecht  zur 

Strahlenrichtung, 
r  eine  Entfernung  in  m, 
T  eine  Zeit  in  Stunden,  t  in  Sekunden. 

Folgende  Zusammenstellung  gibt  dann  die  vom  Verbände  deutscher 
Elektrotechniker  aufgestellten  photometrischen  Gröfsen  und  Einheiten: 
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Name 


Licht- 
stärke 


Licht- 
strom 


  _.|| 

Be- 
leuchtung 


Flachen- 
helle 


Erklärung  Zeichen 

Einheit        r>  And€re 

Benennungen 

Die  Lichtstärke  der  J 

Einheitskerze  in 
wagerechter  Rich- 
tung 

HK  =-- 
Hefnerkerze 

Licht-  oder 
Leuchtkraft ; 
Intensität 

Der   von    der  Ein- 
heitskerze durch  den 
Raurawinkel    <u  =  1 
entsendete  Licht- 
strom 

«#>  =  Ju) 

Lm— Lumen  Lichtflufs,  Licht- 
1  oder  Strahlen- 
menge 

Die    von   der  Ein- 
heitskerze   im  Ab- 
stände von  1  m  er- 
zeugte Beleuchtung 

v      J      Lx  =  Lux  Beleuchtungs- 
"  Ts"    (Hefnerlux)  !  stärke,  Helligkeit 

<P 

"S" 

Die  Lichtstärke  einer            J     Kerzen  auf  Glanz 
Flächeneinheit    der   "                1  qcm 
Lichtquelle 

Das  Verhältnis   des            <#»  '  Kerzen  auf 
auf  ein  beleuchtetes1    e           !       1  qm 
!  Flächenteilchen  auf- 
treffenden      Licht-  i 
Stromes    zu  seiner 
scheinbaren  Gröfse 

Flächenhelligkeit 

Lichtstrom  X  Zeit 
seines  Bestehens 

Beleuchtung  X  Zeit 
ihres  Bestehens 

■ 

Q=<i>.T 
j  =  E.t 

Lumen- 
stunde 

i 

Lirx- 
se  künde 

Licht- 
abgabe 

Be- 


LichtstKrke-  und  Beleochtnnffseinheiten. 

Die  in  Deutschland*)  eingeführte  Einheit  der  Lichtstärke  ist  die 
Hefnerkerze  „HK"  von  v.  Hefner  von  Alteneck  (von  der  Reichsanstalt 
geeichO,  eine  Amyl-Acetat-Larape  mit  40  mm  Flammenhöhe  und  8  mm 
Dochtdurchmesser  brennend  in  kohlensäurefreier  Luft  bei  einem 
Feuchtigkeitsgehalt  von  8,8  1  H80  auf  1  cbm  Luft.  Die  Lampe  ist 
vom  Luftdruck  von  740  bis  780  mm  Q.-S.  so  gut  wie  unabhängig,  wird 
jedoch  vom  Feuchtigkeits-  und  Kohlensäuregchalt  nicht  unerheblich 
beeinflufst. 

Für  die  Umrechnung  der  seit  1909  (bestätigt  1911  durch  inter- 
nationale Lichtmcfskommission)  neben  der  HK  gebräuchlichen  Licht- 
starkeneinheiten gilt  Tafel  1. 

•)  Physikalische  Reicuaansult.  Verband  deutscher  Elektrotechniker.  Verein  der 
und    Wasaerfachroanner    DeiiUcblands.    Internationaler    Klektrotechnlkrrkonjrreh  in 

lienf  189»». 
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Tafel  1. 


Lichtstärke,  gegeben  in 


1.  2. 


i 


3. 


Standard- 


HK  |  Carcel  |  " 

|  Kerze  usw. 


0,093 


;,  10,73  I 


0,900 
9,65 


1.  Hefnerkerze  (HK)  \  1 

2.  Carcel,  Frankreich  

3.  Standard -Kerze  (intern.  Kerze).  Bougie 

dezimale.  American  Candle.  Pentane  | 

Candle  |,    1,11    0,104  1 

Die  Beleuchtungsstärken  werden  in  Deutschland  in  Lux  gemessen; 
für  Umrechnungen  dient  Tafel  2,  berechnet  mit  foot  =  0,3048  m. 

Tafel  2.») 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


Beleuchtungsstärke, 
gegeben  in 


■  g  ^  01  g  «J  t 


 -L  _ 


5  _  1  -Z  2  1.2 -oT  .2  ß  2 

S    2  x  c  'S  ^  5> 
Ü  .  5|  Jj  c  s 

—  O  ^    ~  0  ~ 


1 


0,0834!  0,9009 
o,9009j  9,71 

0.963  ;  9.65 


1.  Lux  (Hefner-Lux)  1  10,0926)0,093 

2.  Hefner-foot   i°>79  1        '  1*005 

3.  Carcel-metre   10,75  0,995  1 

4.  International-Standard-Candle- 

foot  ,  11,98  1,1 1    ,  1,034 

5.  International  -  Candle  •  meter, 

Bougie-metre   1,110,10310,103510,0926  1 


10,79 


C.  Lichtmessungen.**) 

Die  Lichtstarkenmessung  punktförmiger  Lichtquellen  beruht  auf 
-dem  Satz: 

Geben  2  Lichtquellen  gleichen  Flächen  gleiche  Be- 
leuchtung, so  verhalten  sich  ihre  Lichtstärken  wie  die 
Quadrate  ihrer  Entfernung  von  den  beleuchteten  Flächen. 

Für  parallele  Lichtbtindel  (Sonnenstrahlen,  Scheinwerfer)  gilt  das 
Entfernungsgesetz  nicht  mehr;  alle  Parallelschnitte  durch  das  Licht- 
btindel ergeben  vielmehr  unter  Vernachlässigung  von  Streuung  und 
Absorption  gleiche  Beleuchtungsstärken. 

Licht-  und  Beleuchtungsstärken  werden  mittels  Photometer  ge- 
messen.  An  Stelle  des  früher  vielfach  üblichen  Bunsenschen  Fettfleck- 


•1  Journ.  Gub.-Ww»erv.  1907  S.  114Ü  und  1909  8.  1101. 
Näheres  Liebeiithal.  PrukttM  he  Photometrie 
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photometers  werden  jetzt  mit  dem  Lummer-Brodhun  sehen  Würfel 
ausgerüstete  Photometer  verwendet.  Beim  Vergleichen  verschieden- 
farbiger Lichtquellen  sind  besondere  Mcfsverfahren  anzuwenden. 

Um  Polarkurven  zu  ermitteln,  sind  die  Lichtquellen  in  ver- 
schiedenen Ebenen  unter  verschiedenen  Winkeln  zu  messen.  Zur 
Bestimmung  der  mittleren  sphärischen  und  hemisphärischen  Licht- 
stärken durch  eine  Messung  dient  das  Kugelphotometer  von  Ulbricht 
(Ulbrlchtsche  Kugel).») 

Um  Messungen  von  Beleuchtungstärken  im  Freien  auszuführen, 
sind  tragbare  Photometer  im  Gebrauch,  sog.  Strafsenphotometer.**) 

Genaue  Messungen  erfordern  umfangreiche  Einrichtungen. •**) 

D.  Berechnung  yon  Lichtstärken  und  Beleuchtung. 
1.  Mittlere  sphärische  und  hemisphärische  Lichtstärken. 

pie  mittlere  räumliche  Lichtstärke  wird  aus  einer  mittleren  Polar- 
kurve gefunden.  Bei  annähernd  symmetrischen  Lichtquellen  (z.B.  Bogen- 
lampen mit  Ubereinanderstchenden  Kohlen)  ergibt  sich  die  mittlere 
Polarkurve  als  Mittel  der  Messung  in  einer  lotrechten  Ebene.  Bei  stark 
unsymmetrischen  Lampen  (z.B.  Bogenlampen  mit  nebeneinanderstehenden 
Kohlen)  als  Mittel  von  Messungen  in  mindestens  zwei  aufeinander 
senkrecht  stehenden  lotrechten  Ebenen. 

a.  Graphisches  Terfahren  von  Rousseau  (genaue  Methode). 

Bezeichnet  Ja  die  Lichtstärke  einer  Polarkurve  unter  dem  Winkel  % 
gegen  die  Senkrechte  (Abb.  1),  so  ist: 


- 


b.  Rechnerisches  Verfahren.f) 

(Genauigkeit:  Fehler  meist  kleiner  als  3%.) 
Werden  einer  Polarkurve  die  Lichtstärken  in  gleichen  Winkel- 
abständen (z.  B.  von  30  zu  30°)  entnommen,  so  ist  angenähert 


*)  Vgl.  Vorschriften  des  Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  für  die  Lichtme*»ung 
von  Glühlampen  und  für  die  Photometrierung  von  Bogenlampen,  ETZ  1907  8.  304. 
Brodhunsches  Strsiaenphotometer  ETZ  1W»  8.  1051. 
"■•)  Physikalische   Reichaanstalt,    I<ahoratorien    der   Hochschnlen    und  «rofaerer 
Lampenfahriken;  ETZ  1H08  8.  12. 
t)  ETZ  liH*  8.  122. 
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J0  =0,017  (Joo  -|-  J1800)  +  0,1295        +  J1Wo) 

+  0,224  (J^o  +  Jmo)  -f  0,259  J^u, 
J0  =  2  [0,017  J00  +  0,1295  (/300  +J9^o)  +  0,224  JW0J. 

2.  Beleuchtung. 

Von  der  durch  eine  Lichtquelle  erzielten  Beleuchtung  ist  von  be- 
sonderer praktischer  Bedeutung  die  Beleuchtung  einer  wagcrechten  und 
lorrechten  Fläche,  die  Horizontal-  oder  Buden  beleuchtung  Eh  und 
Vertikalbeleuchtung  Er  genannt  werden.  Die  Beleuchtung  der 
senkrecht  zum  Lichtstrahl  stehenden  Fläche  heifst  Normalbeleuoh- 
tling  Ks  und  hat  nur  theoretisch  und  als  Rechnungsgrundlagc 
Wert  (Abb.  2). 

Die  Horizontalbeleuchtung  ist  im  Gegensatz  zur  Vertikal- 
beleuchtung ein  eindeutiger  Wert. 

a.  Beleuchtung:  durch  eine  Lichtquelle. 

In  Abb.  2  sei : 

Ja  Lichtstärke   unter  einem  be- 
liebigen Winkel  oc, 
OL  =  h  Lichtpunkthöhe  über  derwage- 

rechten  Ebene  H, 
OP  =  a  Abstand  des  von  der  Richtung 
Ton  Ja  getroffenen  Punktes  P 
der  wagerechten  Ebene  von 
dem  Lampenfufspunkt  O, 
JjP=  r  Abstand  der  Lichtquelle  vonP, 
ß  Winkel  zwischen  der  zu  OP  J_ 
Vertikalebene  V  und  einer  be- 
liebigen,  durch  P  gehenden 
Vertikalebene  V. 
Bei  gegebener  Lichtverteilung  be- 
rechnet sich  dann  die  hervorgerufene  (? 
Beleuchtung  En  und  Ev  aus 


Abb.  8. 


Eil 


cos  <X 


Ja  .  tl 


„         Ja  Ja  .  a .  cos  ß       Ja  sin3  Ä 

E  p=       sin  x  cos  ß  =  =         .       cos  ß. 

Für  0  =  0  wird  Ev=Ev  inax. 

Es  =  VeW+~&V^**  = 

Für  <*  empfiehlt  sich  je  nach  der  gewünschten  Genauigkeit  ein 
Winkelabstand  von  5  oder  10°*) 


Ja  COS3» 


•)  Methode  mr  Berechnung  der  VeitikaMiichenbeleuchtung  au«  der  Horizontal- 
beteuchtoog,  ETZ  1D10  8.  384. 
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Werte  für  cos3«. 


cos3<x 


10 


15 


20 


25     3o  ,  35 


40 


1  j  0,99  0,96  I  0,90  !  0,83  |  0,74  !  0,65  I  0,55  ;  0,45 


45      50  ;  55 


0,35  I  0,27  01 9 


60 

65 

70 

75  j 

80 

85 

90 

cos3« 

0,13 

0,075 

0,04 

0,017  1 

0,0052 

0,00066 

0,0 

b.  Beleuchtung  durch  mehrere  raumlich  getrennte 

Lichtquellen. 

Bei  mehreren  Lichtquellen  Li  Ln  wird  die  resultierende 

Beleuchtung  E  in  einem  Punkte  als  Summe  der  Einzelbeleuchtungen 
tx  «n  in  dem  Punkte  erhalten 

1 

c.  Mittlere  Fl&chenbeleuchtung  bei  unmittelbarer 

Bestrahlung«  *) 

Die  zu  beleuchtende  Fläche  wird  in  n  gleich  grofse  Rechtecke 
geteilt,  wobei  die  in  praktischen  Fällen  meist  vorhandene  Symmetrie 
die  Rechnung  vereinfacht  (Abb.  3).  Für  den  Mittelpunkt  eines  jeden 
Rechtecks  wird  mit  Hülfe  von  Beleuchtungstafeln  oder  Kurven,  die 
nach  vorstehenden  Angaben  aus  der  Lichtverteilungskurve  oder  aus 

Beleuchtungsmessun- 
Abk  3  gen   ermittelt  sind, 

die  entsprechende 
Horizontalbeleuch- 
tung  Eb  berechnet. 
9  Die  mittlere  Beleuch- 
tung ergibt  sich 
dann  zu 

—  iE  11 

Bei  Innenräumen  von  kleineren  und  mittleren  Abmessungen  wird 
die  Beleuchtung  durch  Rückstrahlung  verstärkt.  Diese  Vergrößerung 
der  Beleuchtung  kann  bei  mäfsig  hellen  Wänden  und  Decken  mit 
10  bis  20  0/0  und  bei  besonders  hellen  mit  20  bis  50  0/0  geschätzt  werden. 

d.  Flächenbeleuchtung  bei  mittelbarer  Bestrahlung. 

Es  wird  die  Horizontalbeleuchtung  der  reflektierenden  Fläche  be- 
stimmt. Diese  stellt  dann  selbst  eine  Lichtquelle  dar,  bei  der  die 
einzelnen  Flächenteilchen  eine  kreisförmige  Lichtverteilungskurve  be- 
sitzen.   Das  Verhältnis  zwischen  empfangener  und  reflektierter  Licht- 


ZT 


•)  Weitere  Verfahren  unter  RennUang  des  Lichtstroms  ETZ  190«  S.  493  u.  11» 
Angenäherte  Methode)  und  1910  S.  334  11.  8*7. 
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menge  hängt  von  der  Art  des  Anstrichs  und  der  Farbe  der  primären 
Lichtquelle  ab.    Versuche  haben  für  rein  weifses  Licht  ergeben: 


Oberfläche 


Retlexionsver- 
mögen  in  °/o 


Abb.  4. 


Rein  weifs   70 

Helle  Farbe  neu   (So 

Helle  Farbe  nach  längerem  Gebrauch  .         40  bis  50 

Eine  genaue  Berechnung  ist  umständlich  und  erfolgt  daher  zweck- 
mäfsig  angenähert  auf  Grund  Ton  Messungen  an  ausgeführten  Anlagen 
(S.  831  Tafel  3). 

e.  Beleachtnngskurren  und  Ungleichmärsigkeit. 

Die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  der  längs  einer  Geraden  in 
den  entsprechenden  Punkten  als  Ordinaten  aufgetragenen  Beleuchtungs- 
werte heifsen  Beleuchtungskurven 
(Abb.  4).  Sie  geben  ein  anschauliches 
Bild  der  Beleuchtung  in  den  einzelnen 
Richtungen  (Streckenbeleuchtung)  und 
lassen  die  Wirkung  einer  Lichtquelle 
hinsichtlich  der  UngleichmäTsigkeit  — 
Verhältnis  des  Gröfstwertes  zum 
Kleinstwert  —  der  erzielten  Beleuch- 
tung beurteilen,  wobei  es  auch  auf  die 
Entfernung  der  Punkte  mit  der  gröfsten 
und  geringsten  Beleuchtung  ankommt. 

Die  Verbindungslinien  der  Punkte  einer  Fläche  gleicher  Beleuchtungs- 
stärken werden  Isoluxkurven  genannt  und  gewähren  ein  Bild  über  den 
Verlauf  der  Flächenbeleuchtung. 

f.  Elnflnfs  von  Lampenhöhe  and  -abstand. 

Mit  zunehmender  Lichtpunkthöhe  sowie  Vergrößerung  des  Lampen- 
abstandes wird  die  Ungleiehmäfsigkeit  der  Beleuchtung  und  die  mittlere 
Horizontalbeleuchtung  kleiner.  Der  Ungleichmäfsigkeitsgrad  der  Boden- 
beleuchtung bei  Lampen  mit  ähnlicher  Lichtausstrahlungskurve  ist 
derselbe  bei  gleichem  Verhältnis  von  Lichtpunkthöhe  h  zum  Lampen- 
abstande a.  Die  Aufhänghöhe  läfst  sich  aus  der  Polarkurve  so  be- 
rechnen, dafs  an  der  Stelle  der  geringsten  Beleuchtung  diese  ein  Maximum 
wird;  es  pflegt  dann  jedoch  meist  die  mittlere  horizontale  Beleuchtung 
nicht  ausreichend  zu  sein. 


II.  Beleuchtungsarten. 

A.  Allgemeines  über  Lampen  für  flüssige  Brenn- 
stoffe und  Gase. 

Im  Gegensatz  zu  den  Brennern  für  offene  selbstleuchtende  Flammen, 
wie  z.B.  Kerzen,  Schnittbrenner  (Auto-Inkandeszenzbeleuchtung), 
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stehen  die  Glühlichtbrenner  (I nkandeszcnzbeleuchtung),  die  nach 
dem  Grundsatz  des  Bunsenbrenners  gebaut  sind. 

Der  Charakter  der  Lichtverteilungskurven  bei  Glühkörpern 
(Abb.  5)  ist  so  gut  wie  unabhängig  vom  Brennstoff,  beim  stehenden 
auch  von  der  Brennerbauart;  beim  hängenden  zeigen  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Brennern  gröfsere  Unterschiede.    Der  stehende  Glühkörper 

hat.  sofern  es  sich  nicht  um  mittelbare  Beleuch- 
tung handelt,  den  Nachteil,  dafs  ein  grofser  Teil 
seines  Lichtes  nach  oben  ausgestrahlt  wird.  Die 
Ungleichmäfsigkeit  der  Horizontalbodenbeleuch- 
tung ist  wesentlich  kleiner  als  beim  hängenden 
Glühkörper. 

Beim  stehenden  Glühkörper  ohne  Reflektor 
beträgt 

j0  =  0,75  Ja,       /0  =  0,70  Ja, 
JQ  =  0,80  Ja  , 

beim  hängenden 

j0  =  0,8  bis  0,95  Ja,  J0  =  1,05  bis  1,2  Ja. 
Ein  flu  fs  von  Reflektoren  und  Glocken  S.  828. 
Die  Aenderung  der  Lichtstärke  der  Glflh- 
körper  mit  der  Benutzungsdauer  ist  bei  den 
einzelnen  Fabrikaten  verschieden.*)  Im  Mittel 
wächst  die  Leuchtkraft  innerhalb  der  ersten  100  Brennstunden  um 
5  %  und  nimmt  nach  500  Stunden  um  20  %  ab. 

Die  Zahlen  unter  B.  und  C.  für  die  Lichtstärke  und  den  Brenn- 
stoffverbrauch sind  Mittelwerte,  da  Beschaffenheit  des  Brennstoffes, 
(Heizwert,  spezifisches  Gewicht),  die  Lampenbauart  (Brennergröfse, 
Docht,  Zylinderabmessungen  usw.),  Pressung  des  Brennstoffes,  Witte- 
rungsverhältnisse und  vor  allem  die  Glühkörperart  (aus  Baumwolle, 
Ramie  oder  Kunstseide)  von  nicht  unerheblichem  Ein  flu  fs  sind. 


B.  Lampen  fftr  flüssigen  Brennstoff 

haben  den  Vorzug  leichter  Beweglichkeit  und  des  Fortfalls  kost- 
spieliger Brennstoffleitungen.  Die  Bedienung^kosten  sind  im  all- 
gemeinen höher  als  bei  Gas  und  elektrischem  Licht. 

1.  Petroleumlampen. 

Petroleum  ist  fast  Uberall  leicht  erhältlich. 

a)  Gewöhnliche  Petroleumlampen  mit  Dochtrundbrenner  ohne  und 
mit  Brandscheibe  liefern  ohne  Glocke  mit  Klarglaszylinder  Lichtstärken 
von")  Ja  =  8  bis  50  HK  und  werden  handelsmäfsig  als  6"'-  bis  30"'- 
("'  =  linig)  Brenner  bezeichnet.  Der  Brennstoffverbrauch  beträgt  etwa 
2,5  bis  3  g/HKst.  Als  Tischlampen  sind  10"'-  bis  16'"-Brenner  mit 
JA=  14  bis  *>2  HK  gebräuchlich. 

•)  VgL  Vorschriften  für  die  Prüfung  von  GaagHlhHchtkörpern  des  Deutschen  Verein* 
von  Gaa-  und  Wanaerfachmanneru,  Joarn.  Gasb.-Waaaerv.  1901  8.  697. 

••)  UchUusstrahlunK  und  Beleuchtung  bei  transportablen  TUcblampen .  Journ. 
fJaab.-W»!M»eTv.  V.m  8.  61. 
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b)  Glühlichtlampen  (Hasag,  Keros,  SpielJichtlainpen  u.  a.)  mit  Ver- 
gaser werden  gebaut  als: 

<x)  drucklose  Lampen,  bei  denen  der  Brennstoff  aus  über  der 
Lampe  angeordnetem  Behälter  dem  Brenner  unter  natürlichem  Druck 
zufliefst  Lichtstarke  Jh  =  I.TO  bis  1000  HK  mit  0,5  bis  0,4  g'HKst 
Brennstoffverbrauch. 

ß)  Drucklampen,  bei  denen  durch  Einpumpen  von  Luft  der  Be- 
hälter unter  Druck  gesetzt  wird  oder  zur  Erzielung  längerer  Brenn- 
dauer ein  unter  Luft-  oder  Kohlensäuredruck  stehender  gröfserer 
Petroleumbehälter  besonders  aufgestellt  und  mit  den  Lampen  durch 
Rohrleitung  verbunden  ist.  » 

Das  Anzünden  mittels  Spiritus  dauert  4  bis  5  min,  jedoch  sind 
auch  schon  Lampen  mit  selbsttätiger  Zündung  erhältlich,  bei  denen 
sofort  nach  dem  Anzünden  des  Vorwärmespiritus  das  Petroleumventil 
geöffnet  werden  kann,  und  die  Lampe  dann  nach  etwa  3  bis  4  min 
selbsttätig  zu  leuchten  beginnt  Als  Brennstoff  ist  möglichst  nur 
russisches  Petroleum,  spez.  Gewicht  i.  M.  0,80  (paraffinarmes),  zu  ver- 
wenden. Die  Lampen  haben  sich  als  Starklichtbeleuchtung  und  Jh  bis 
zu  2000  HK  bei  guter  Wartung  bewährt.  Der  Verbrauch  beträgt  bei 
stehendem  Glühkörper  0,6  bis  0.4  g  HKst,  bei  hängendem  Glühkörper 
etwa  0,5  bis  0,3  g/HKst.  Die  gröfseren  Lampen  rauschen  beim  Brennen 
und  sind  daher  für  Innenbcleuchtung  nur  in  beschränktem  Mafse  ver- 
wendbar, z.  B.  nicht  für  Konzert-  und  Vortragssäle,  während  kleine 
Lampen  so  gut  wie  völlig  ruhig  brennen. 

2.  Benzollichtlampen 

haben  gegenüber  den  Petroleumlampen  den  Vorteil  der  Verwendung 
eines  chemisch  einheitlich  zusammengesetzten  Brennstoffes,  so  dafs 
Störungen  im  Vergaser  sicherer  vermieden  werden.  Zur  Erniedrigung 
des  bei  3°  C  liegenden  Erstarrungspunktes  des  Benzols  wird  Toluol 
oder  Xylol  zugesetzt.  Die  Lampen  mit  hängendem  Glühkörper  sind 
in  Lichtstärken  von  40  bis  1450  HK  erhältlich  mit  einem  Brennstoff- 
verbrauch von  0,6  bis  0,3  g/HKst.  Beim  Anzünden  ist  Vorwärmung 
durch  Spiritus  erforderlich. 

3.  Spiritnslampeu 

sind  geruchfrei  und  blaken  nicht.  Der  Brennstoff  soll  möglichst  hoch- 
prozentig. 90  bis  95 °0  in  Vol.-Proz.  sein.    Gebaut  werden: 

a)  Blühlichtlampen  mit  Dochtvergaser  und  stehendem  sowie  hän- 
gendem Glühkörper  für  Lichtstärken  t/X  =  30  bis  80  HK;  Brennstoff- 
verbrauch 0  002  1,  HKst  bei  Stehlicht  und  0,001  1/HKst  bei  Hängelicht. 

b)  6lühlichtlampen  mit  Uber  dem  Glühkörper  liegendem  Brennstoff- 
behälter als  Steh-  und  Hängelicht.    Cebliche  Brennergröfsen : 

Stehlicht  Hängelicht 
Jh  in  HK  .    .    .    .  =      150        250  50  80 

Brennstoff  in  1/HKst  =    0,0011     0,0005         0,0013  0,0013. 

4*  Lampen  für  Leichtöle  (Gasolin,  Ligroin  u.  a.), 

sog.  dochtlose  Lampen,  sind  für  Arbeitsplätze  im  Freien  u.  dgl. 
geeignet. 
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(!.  Lampen  für  gasförmigen  Brennstoff. 

Einwandfreies  Brennen  der  Lampen  wird  nur  bei  einem  be- 
stimmten Gasdruck,  Heizwert  und  spez.  Gewicht  des  Gases  erzielt 
Ks  sind  daher  Regulierdüsen  an  den  Brennern  sowie  selbsttätige 
Druckregler  möglichst  nahe  an  der  Verbrauchstelle  empfehlenswert.  Die 
Wirtschaftlichkeit  steigt  im  allgemeinen  mit  höherem  Gasbrenn  druck, 
die  Bauart  der  Brenner  mufs  jedoch  dem  Gasdruck  angepafst  sein. 

1«  Steinkohlengaslampen  für  niedrigen  Druck. 

Der  Gasdruck  beträgt  im  allgemeinen  in  Deutschland  30  bis  60  mm, 
in  England  80  bis  100  mm  W.-S.  Die  Zahlenangaben  beziehen  sich 
auf  40  mm  Druck  und  einen  oberen  Heizwert  von  52UO  WE  f.  1  cbm 
bei  0°  und  760  mm  Q.-S.  Luftdruck. 

a)  Sohnltt-  und  Argandbrenner  (12  bis  40  HK)  erfordern  wenig 
Wartung,  sind  jedoch  wegen  des  hohen  Gasverbrauchs  von  12  bis 
8  1/HKst  selten  und  nur  in  ganz  untergeordneten  Räumen  sowie  in 
Betrieben  mit  starken  Erschütterungen  oder  reichlicher  Staubentwick- 
lung am  Platze. 

b)  Stehendes  Glühlicht.  Der  ursprüngliche  Auerbrenner  mit 
1,5  1/HKst  ist  durch  Brenner  mit  verbesserter  Gasluftmischung  (Gobo- 
Olso-Brenner  u.  a.)  verdrängt  worden.  Gasverbrauch  1  1/HKst.  Handels- 
mäfsige  Brenn ergröisen  Jh  =  30,  60,  125,  160  HK. 

c)  Hängendes  Glühlicht  hat  gegenüber  stehendem  Glühlicht  den 
Hauptvorzug  höherer  Wirtschaftlichkeit,  zeigt  jedoch  gröfsere  Empfind- 
lichkeit gegen  Druck-  oder  Heizwertschwankungen  (z.  B.  infolge  er- 
höhten Wassergas/.usatzes).  Die  Brenner  erhalten  daher  von  Hand 
zu  bedienende  oder  selbsttätige  Vorrichtungen  zur  Einstellung  des 
Druckes  und  der  Luftzufuhr. 

i  Jh  =  30      50      100     200  330HK 
l  ebliche  Brenner  ^  Gas  =  l  ü     lfi     Q85     Q?     0  7  ynKst> 

Die  grofsen  Einheiten  tragen  die  Bezeichnung  „Nied  er  druck - 
i ntensi vlampcn",  es  werden  zur  Erziel ung  stärkerer  Lichtquellen 
bis  4  Brenner  in  einer  Lampe  vereinigt,  die  einzeln  löschbar  sind 
(Abend-  und  N.ichtflammen). 

£•  Steinkohlengaslampen  für  höheren  Drnek  (Prefs* 

gras-  nnd  Prefslnftllcht). 

Mit  Prefsgas  von  1000  bis  2000  mm  Druck  W.-S.  (meist  üblich 
1450  mm)  werden  grofse  Lichtstärken  bei  geringstem  spezifischen 
Gasverbrauch  erzielt.  Prefsgas  wird  der  Verwendung  von  Prefsluft 
wegen  der  geringeren  Abmessungen  der  Leitungen  und  der  Kom- 
pressionsapparate vorgezogen.  Zudem  bedeutet  die  Prefsgasleitung 
eine  Entlastung  des  vorhandenen  Niederdrucknetzes.  Prefsluft  hat 
dagegen  den  Vorteil,  dafs  die  Lampen  ohne  weiteres  an  die  gewöhn- 
liche Gasleitung  angeschlossen  werden  können. 

Zur  Pressung  des  Gases  oder  der  Luft  werden  umlaufende  Gebläse 
—  Colonia-,  Kcith-,  Millenium-,  Pharos-,  Pintschprefs- 
gasapparate  u.  a.  —  verwendet.    Der  Antrieb  erfolgt  durch  Elektro  - 
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motor  oder  Gasmaschine.  Für  kleine  Anlagen  sind  auch  Wassermotoren 
in  Gebrauch.  Der  Kraftbedarf  usw.  bei  einem  Druckunterschied  von 
1000  mm  W.-S.  ist  für  umlaufende  Gebläse  in  Tafel  I  zusammengestellt. 

Tafel  1. 


Stündl.  Ansauge- 1 

leistung  in  cbm ', 
Kraftbedarf  in  KW; 

einschl.  Motor  j; 
Umdrehungen  in 

der  Minute  .  . 
Raumbedarf  in  cm 

Grundfläche    .  ( 


80  X  30  1 55  X  50|  70  X  60  150  X  60  |  170  X  70  j  l85  X  So 


Wegen  der  höheren  Lichtausbeute  finden  fast  aussen  liefslich 
hängende  Gltihkorper  Verwendung.  Die  Lampen  werden  1-  bis 
3  flammig  gebaut  mit  Lichtstärken  von  JÄ=100  bis  5000  HK.  Der 

spezifische  Gasverbrauch  beträgt  bei  1450  mm  Druck  W.-S.,  auf  40  mm 
Druck  umgerechnet,  bei  Brennern  mit  Jq  >- 1000  HK: 

bei  hängendem  Gltihkorper  0,5  bis  0,45  l/HK0-st, 
bei  stehendem  Glühkörper  0,8  l/HK0-st  (für  mittelbare  Beleuch- 
tung), 

Prefsluftbedarf  etwa  1  1/HKst, 

die  Lebensdauer  der  Glühkörper  200  st. 

Zündflammen  erfordern  bis  14  1/st 

$•  Lampen  für  andere  Oasarten  als  Steinkohlengas. 

Es  werden  für  Beleuchtungszwecke  u.  a.  noch  verwendet: 

a)  Wassergas  wird  karburiert  dem  Steinkohlen  gas  zugesetzt.  Zur 
unmittelbaren  Beleuchtung  mit  Glühkörpern  kann  es  nur  bei  völliger 
Entfernung  von  Eiscnkohlenoxyd  verwendet  werden.  Der  Verbrauch 
beträgt  bei  stehendem  Glühkörper  etwa  1,5  bis  2  1/HKst. 

b)  Luftgas  (Aerogen-Benoid-Gas,  Pentair  u.  a.)  eignet  sich  ebenso 
wie  Azetylengas  (unter  c)  für  zentrale  Lichtversorgung  kleinerer  An- 
lagen; der  übliche  Gasdruck  beträgt  140  mm  W.-S.  Gebaut  werden: 

1.  Brenner  mit  stehendem  Glühkörper  für  Jh  =  30  bis  500  HK  ; 
Brennstoffverbrauch  1,7  bis  2  1/HKst; 

2.  Brenner  mit  hangendem  Glühkörper  für  J*  =  50  bis  120  HK; 
Brennstoffverbrauch  1,4  bis  1,5  1/HKst 

c)  Azetylengas4}  brennt  mit  leuchtender  Hamme  und  liefert  in 
Lochbrennern  bei  80  mm  Druck  W.-S.  Lichtstärken  Jk  =  12  bis  75  HK 
bei  0,85  bis  0,55  1/HKst  Stehendes  Glühlicht  in  Lichtstärken  Jh  =  20 
bis  100  HK  verbraucht  bei  gleichem  Druck  0,25  1/HKst 

Um  die  Gefährlichkeit  des  geprefsten  Azetylens  zu  vermeiden,  kann 
unter    Erhöhung    der    Aufnahmefähigkeit    der    Behälter  Acetylene 

*)  Zu  beachten  Polizeiverordnung  für  Deutschland  vom  1.  X.  1905  betr.  die  Her- 
stellung usw.  von  Azetylen. 

Hotte.   29.  Auflage.    II.  Band.  52 
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sog.  Autogas*)  (in  Azeton  gelöstes  Azetylen)  mit  Vorteil  ver- 
wendet werden. 

Unter  verschiedenen  Namen  werden  bewegliche  Azetylenentwickler 
in  Verbindung  mit  einem  Scheinwerferbrenner  für  Lichtstärken  bis 
3000  HK  gebaut,  die  sich  für  Streckenbcleuchtung  eignen  (Nordlicht). 

d)  001-  Oder  Fettgas  —  vielfach  für  Eisenbahnwagenbeieachtung 
angewendet  (S.  834)  —  gibt  (verdichtet  auf  10  at  Ueberdruck):  in  Loch- 
brennern Lichtstärken  Jh  bis  15  HK,  bei  einem  Verbrauch  von  5  1/HK.st, 
bei  hängendem  Glühkörper  Lichtstarken  Jh  bis  80  HK  bei  einem  Ver- 
brauch von  0,5  1/HKst.  Der  Brenndruck  beträgt  bei  Glühlicht  meist 
150  bis  300  mm  W.-S.  Bei  Verwendung  eines  Druckes  von  1500  mm 
sinkt  der  Verbrauch  auf  0,2  1/HKst. 

Bei  offenen  Flammen  empfiehlt  sich  die  Verwendung  von  Mischgas 
=  Oelgas-Azetylen  mit  einem  Verbrauch  von  2  1/HKst  bei  dem  meist 
üblichen  vol.  Mischungsverhältnis  von  3 :  1. 

D.  Elektrische  Lampen. 

Die  Hauptvorzüge  der  elektrischen  Lampen  sind  die  bequeme  and 
betriebsichere  Ein-  und  Ausschaltbarkeit,  kein  oder  nur  geringer 
Sauerstoffverbrauch  und  die  geringe  Wärmeentwicklung  (vgl.  S.  830 
Tafel  2). 

1.  Glühlampen/*) 

a.  Allgemeines. 
Llohtverteiiung  und  Brenndauer. 

Die  von  der  Fadenanordnung  abhängige  Lichtverteilung  ist  meist 
symmetrisch  zur  Lampenachse.  Die  Polarkurvc  bei  der  meist  üblichen 
Anordnung  auf  der  Mantelfläche  eines  Zylinders  gleicht  der  für  stehende 
GlühköTper  (Abb.  5,  S.  814).    Es  ist  bei  Lampen  ohne  Reflektor: 
für  Kohlenfadenlampen  Jo  =  0,75  bis  0,79  Jh; 
für  Metallfadenlampen   Jo  =  0,79  Ja  ;  J0  —  0,82  Jh. 

Es  sind  jedoch  auch  Lampen  mit  kegelförmiger  Fadenanordnung, 
sog.  Fokus- Axis- Lampen  u.  a.,  erhältlich,  bei  denen  der  Gröfstwert 
der  Lichtausstrahlung  senkrecht  unter  der  Lampenachse  liegt,  daher 
für  Tischbeleuchtung  u.  dgl.  besonders  geeignet. 

Einflufs  von  Reflektoren  und  Glocken  S.  828. 

Nach  einer  meist  geringen  anfänglichen  Zunahme  nimmt  die  Licht* 
stärke  und  auch  die  Lebensdauer  mit  der  Zeit  um  so  schneller  ab, 
je  niedriger  der  spezifische  Effektverbrauch  ist;  dieser  wiederum  ändert 
sich  angenähert  umgekehrt  wie  die  Lichtstärke. 

Nutzbrenndauer  wird  die  Brennzeit  genannt,  innerhalb  der  sich  Jh 
um  20%  verringert,  Lebensdauer  die  Zeit  bis  zum  Durchbrennen  der 
Lampe. 

Verhalten  bei  Spannungsinderungen. 

Spannungsänderungen  beeinflussen  die  Lichtstärke  in  gleichem 
Sinne  (Abb.  6).  Spannungsübersohreitunßen  verringern  die  Nutz-  und 


•)  u 

••)  V 


Ueber  venand fähige  Leuchtgase  vgl.  Glaser  Ann.  1911,  Bd.  68  S.  ST. 
Vorschriften  über  die  Lichtmessung  von  Glühlampen  ETZ  1910  8.  303  t>h«r 
die  8trahluogseigen»ehaften  vom  Rnergiestandpmikt  vgl.  Joom.  Gasb  -Wseserv.  1910  8. 9?4 

und  ETZ  1911  8.  96«. 
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Abb.  6. 
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Lebensdauer  wesentlich.  Bei  häufigen  Spannungschwankungen  sind 
somit  die  Lampen  zweckmäfsig  für  die  höheren  Spannungen  zu  wählen, 
wobei  der  Spannungsabfall  in  den  Leitungen  zu  berücksichtigen  ist. 

Schaltung.  In  Reihen  dürfen  nur 
Lampen  verwendet  werden,  die  bei  der  an- 
gegebenen Mefsspannung  gleiche  Stromstarke 
aufnehmen  (Serienlampen).  Reihen- 
schaltung, auch  in  gröfserer  Zahl,  ist  unter 
Einbau  von  Kurzschliefsern  oder  Ersatz- 
widerständen zulässig  (vgl.  auch  S.  823  die 
Angaben  über  Konstantstromtransformator). 

Verhalten  bei  verschiedenen  Stromarten. 

Das  Verhalten  der  Glühlampen  ist  von 
der  Stromart  —  Gleich-  oder  Wechselstrom 
gebräuchlicher  Periodenzahl  —  unabhängig. 
Die  mit  abnehmender  Periodenzahl  zu- 
nehmenden Lichtschwankungen  sind  ge- 
ringer bei  dicken  Fäden.  Bei  25  Perioden 
und  220  V  können  noch  Kohlenfadenlampen 
bis  16  HK  und  Metallfadenlampen  bis  32  HK 
verwendet  werden.  Bei  noch  niedrigeren 
Periodenzahlen  empfiehlt  sich  Reihen- 
schaltung von  Lampen  für  geringere  Span- 
nung. 

Fassung  und  Aurdruok. 

Uebliche  Normalsockel  sind  die  Edisonsockel  (Gewinde)  in  den 
Gröfsen  Zwerg-,  kleines,  normales,  Goliathgewinde  und  die  Swanfassung 
(Bajonett).  Eine  Lockerung  der  Lampen  mit  Edisonfassung  ist  auch 
bei  Erschütterungen  —  in  diesem  Falle  geriffeltes  Gewinde  —  nicht 
zu  befürchten;  die  Swanfassung  ermöglicht  ein  schnelleres  Auswechseln 
der  Lampen. 

Der  Aufdruck  der  Mefespannung  auf  dem  Sockel  —  bei  der  die 
Lampe  die  vorgeschriebene  Lichtstärke  gibt  —  ist  zweckmäfsiger  als 
derjenige  der  Bestell-  oder  Netzspannung,  wie  vielfach  üblich. 

Die  Zahlen  unter  b.  und  c.  für  Lichtstärke  und  EfTektverbrauch  sind 
Anfangswertc,  für  Brenndauer  Mittel  werte  und  beziehen  sich  auf 
Klarglasglockcn  normaler  Gröfse  (Birnen-  oder  Kugelform).  Glocken 
kleineren  Inhalts,  z.  B.  in  Röhren-  oder  Kerzenform,  sowie  mattierte 
Lampen  haben  geringere  Brenndauer.  Verringerung  der  horizontalen 
Lichtstärke  bei  mattierten  Lampen  etwa  10  °/o  un<*  der  mittleren 
sphärischen  Lichtstärke  etwa  5  °/o. 


h.  Kohlenfadenlampen.*) 

In  Lichtstärken  bis  100  HK  bei  Spannungen  bis  250  V  erhältlich 
mit  einem  Verbrauch  von  3,5  W/HK  bei  gewöhnlichen  Kohlenfaden- 
lampen und  2,5  W/HK  bei  metallisierten  Kohlenfadenlampen  sind  so 
gut  wie  völlig  durch  die  Metall fadenlampcn  verdrängt. 


•)  Ueber  die  technischen  Bedingnngen  für  die  Lieferung  ETZ  1907  8.  1016. 
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c.  Metallfadenlampen. 

Die  Fäden  der  widerstandsfähigsten  Erzeugnisse  bestehen  aus  ge- 
zogenem Wolframdraht  und  werden  als  Metalldrahtlampen  be- 
zeichnet. Die  grofse  Widerstandsfähigkeit  gegen  Erschütterungen 
scheint  mit  der  Brenndauer  etwas  nachzulassen. 

1.  I-Watt  Metalldrahtlampen.  Ihre  Lebensdauer  pflegt  mit  1000  st 
angegeben  zu  werden,  ist  jedoch  vielfach,  zumal  bei  günstigen 
Spannungsverhältnissen,  erheblich  höher,  so  dafs  häufig  mit  der  Nutz- 
brenndauer ron  1500  st  (20  °/0  Lichtabnahme)  gerechnet  werden  kann. 

Innerhalb  der  ersten  1000  st  beträgt  die  Lichtabnahme  nur  etwa 
6  0  „  bei  einer  Verringerung  des  Effektverbrauchs  von  etwa  1  bis  2  °v 

Der  Einflufs  von  Spannungschwankungen*)  auf  die  Lichtstarke  ist 
wesentlich  geringer  als  bei  den  Kohlenfadenlampen  (Abb.G,  S.818).  An- 
genähert st  Ja  =  konst.  E4.  Der  Spannungsabfall  in  den  Leitungen 
kann  daher,  gleiche  Lichtschwankungen  Torausgesetzt,  50%  höher  ge- 
nommen werden  als  bei  Kohlenfadenlampen.  Bei  Stromlieferung  aus 
Sammlern  kann  bei  passender  Wahl  der  Lampenspannung  ein  Zellen- 
schalter entbehrt  werden,  ohne  dafs  merklich  wahrnehmbare  Licht- 
änderungen auftreten. 

Die  Lampen  werden  gebaut  für  Spannungen  bis  250  V  mit  Licht- 
stärken Jk  =  5  bis  1000  HK  bei  110  V  und  Jh  =10  bis  1000  HK 
bei  220  V. 

Der  EfTektverbrauch  beträgt  bei  besten  Lampen: 

110  V  2Ä0  V 

10  HK   1,25  W/HK  i  16  HK   1,25  W/HK 

16   1,1  i  25  bis  32  HK     .    .  1,2 

25  bis  50  HK     .    .  1,0       „  |  50   „  100  .    .  1,1 

bis  220  V 

200  bis  1000  HK  .    .    .    1*0  bis  0,85  W/HK. 

Der  Stromverbrauch  der  Fokus- Axis-Lanipen  (vgl.  S.  818,  1  a). 
die  in  Gröfsen  von  32  bis  75  HK  hergestellt  werden,  ist  der  gleiche 
wie  bei  den  vorgenannten. 

Die  hochkerzigen  Lampen  von  200  bis  1000  HK,  vielfach  Intensiv- 
oder  Effektlampen  genannt,  sind  schon  bei  niedrigen  Strompreisen  von 
etwa  10  Pf  für  l  Kwst  den  offenen  Wechselstrom-Reinkohlenbogen- 
lampen  und  geschlossenen  Bogenlampen  tiberlegen.  Lampen  in  blau- 
grünen, anstatt  klaren  Glocken  werden  wegen  ihres  dem  Sonnenlicht 
sehr  ähnlichen  Spektrums  als  Tageslichtlampen**)  bezeichnet  und 
sind  dort  zu  empfehlen,  wo  es  auf  genaue  Farbenerkennung  ankommt 
(Bildergalerien,  Museen  u.  dgl.),  sowie  zur  Ergänzung  von  natürlichem 
Lieht  in  Räumen  mit  unzulänglicher  Tageslichtbeleuchtung  unter  Ver- 
meidung von  Zwielicht.    Effektrerbratich  1,4  W/HK. 

2.  7a  Watt-Metalldrahtlampen.  Der  in  dUnnen  Spiralen  angeordnete 
l^euchtdraht  brennt  nicht  wie  bei  den  gewöhnlichen  Glühlampen  im 
luftleeren  Raum,  sondern  in  indifferenten  Gasen  (Stickstoff.  Argon  u.  a.  ) 
von  atmosphärischer  Spannung.    Die  Lichtverteilung  ist  je  nach  der 


•)  Näheres  ETZ  1908  S.  853. 
•*)  Z.  f.  B.  1913  «.  Hl. 
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Kadenanordnung  verschieden  und  ist  dem  Verwendungszweck  ent- 
sprechend zu  wählen.  Die  Lichtfarbe  gleicht  der  von  Reinkohlenbogen- 
lampen;  sie  ist  also  erheblich  weifser  als  die  der  1  Watt-MetaUfaden- 
lampe,  so  dais  mit  Rücksicht  auf  den  zugleich  hohen  Glanz  Ueberfang- 
glocken  meist  nicht  zu  entbehren  sind.  Innerhalb  der  Lebensdauer 
von  800  st  beträgt  die  Lichtabnahme  bis  zu  20  %. 
l'ebliche  Lampengröfsen: 


Spannung  in  V 

Wattverbrauch  etwa 

100 

90  bis  130 

65 

200 

91   „  159 

120 

200 

160  „  240 

130 

300,   400,  600 

30  „  260 

185,  210,  300 

1000,  1500,  2000 

50  „  260 

500,  750,  1000 

3000 

75  „  260 

1500 

Hei  gleicher  Lichtstärke  wächst  der  Wattverbrauch  mit  höherer 
Spannung. 

Es  sind  auch  niedrigkerzige  Lampen  bis  zu  50  HK  erhältlich  für 
Spannungen,  von  etwa  6  bis  20  V.  Die  I  ampen  können  in  Verbindung 
mit  Kleintransformatoren  sog.  Reduktoren  gebrannt  werden,  wobei 
mit  einem  Gesamteffekt  verbrauch  von  0,6  W/HK  zu  rechnen  ist. 

Die  Lampen  treten  vielfach  mit  den  Bogenlampen  erfolgreich  in 
Wettbewerb  und  sind  auch  für  Projektionslampen  (besondere  Faden- 
anordnung) empfehlenswert. 

3.  Nernstlampen  leuchten  erst  einige  Zeit  —  im  Mittel  etwa  20  sk  — 
nach  dem  Einschalten  auf.  Sie  finden  beschränkte  Anwendung  für 
wissenschaftliche  Apparate,  kleinere  Scheinwerfer  u.  dgl. 

2.  Bogenlampen  mit  Kohleelektroden. 

ju  Allgemeines« 
Bezeichnung  und  Einteilung. 

Vom  Verband  deutscher  Elektrotechniker  ist  folgende  Bezeichnung 
der  Bogenlampen  eingeführt:*) 

Offene     \   Bogen-   f  Uber-  (einander-  f  Rein-  \kohlen  (Gleichstrom 
Geschlossene/ '»nM>en»»it\neben-f  stehenden  tEffekt-f    für   \  Wechselstrom 

Bei  den  geschlossenen  Lampen  sind  im  Gegensatz  zu  den  offenen 
Vorkehrungen  getroffen,  um  den  Lichtbogen  zur  Verminderung  des 
Abbrandes  in  sauerstoffarmer  Luft  brennen  zu  lassen.  Den  Effekt- 
kohlen sind  im  Gegensatz  zu  den  Reinkohlen  Metallsalze  zugesetzt, 
wodurch  eine  höhere  Lichtausbeute  erzielt  wird. 

Nach  der  inneren  Schaltung  sind  weiter  zu  unterscheiden: 

Hauptstromlampen:  haben  einfachste  Bauart,  brennen  bei  jeder 
Lichtbögenspannung  mit  gleicher  Stromstärke,  dürfen  jedoch  nur 
parallel  geschaltet  werden«;  fast  nur  bei  Dauerbrandlampen  in  An- 
wendung. 

Nebenschlufslampen:  Sie  können  parallel  und  in  geringer  Zahl 
—  bis  etwa  4  —  in  Reihe  geschaltet  werden.  Ein  und  dieselbe  Lampe 
lafst  sich  durch  Aenderung  des  Vorschaltwiderstandes  innerhalb  ziem- 

■ 

•   ETZ  1009  8.  458. 
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o  Stelle  der  größten  Lichtstärke. 


lieh  weiter  Grenzen  für  beliebige  Stromstärken,  also  für  verschiedene 
Lichtstärken  bei  gleicher  Lichtbogenspannung,  einstellen. 

Differentiallampen:  Erfordern  etwas  höhere  Anschaffungskosten, 
regulieren  jedoch  am  besten  und  zeigen  bei  Spannungsschwankungen 
die  geringsten  Lichtänderungen.  Sie  eignen  sich  gleicherweise  für 
Parallel-  und  Reihenschaltung,  besonders  in  gröfserer  Zahl. 

Die  offenen  Lampen  haben  feststehenden  Brennpunkt,  die  ge- 
schlossenen Lampen  meist  sinkenden  Brennpunkt. 

Lampen  ohne  Laufwerk,  sog.  uhrwerklose  Lampen  (Becklampen 

mit  besonderen  Rippen- 
Abb.  7.  kohlen,  Contalampen 

n.  a.  >.  nur  mit  nebenein- 
anderstehenden Effekt- 
kohlen zeigen  einfache 
Bauart,  sind  jedoch 
nicht  völlig  betriebszu- 
verlässig. 

Lichtverteilung. 

Die  charakteristische 
Lichtverteilung  der  ein- 
zelnen Bogenlampen- 
arten Abb.  7,  in  der  die 
Polarkurven  dargestellt 
sind  von: 

L  Offene  Gleichstromlampe  mit  Ubereinanderstehenden  Reinkohlen 
(-J-  oben)  und  Opalglocke. 

II.  Offene  Wechselstromlampe  mit  Ubereinanderstehenden  Reinkohlen 
und  Opalglocke. 

III.  Offene  Gleich-   oder   Wcchselstromlampe   mit  nebeneinander- 
stehenden Effektkohlen  und  Opalglocke. 

IV.  Ebenso  wie  III,  nur  mit  dioptrischer  Innen-  und  Opalaufsen- 
glocke. 

V.  Offene  Gleich-  oder  Wechselstromlampe  mit  Ubereinanderstehen- 
den EfTektkohlen  und  Opalglocke. 
VI.  Geschlossene  Gleich-  oder  Wechselstromlampe  mit  ubereinander- 
stehenden Reinkohlen  und  Opal-Innen-  und  Aulsenglocke. 
VII.  Geschlossene  Gleich-  oder  Wechselstroralampe  mit  Ubereinander- 
stehenden Effektkohlen  und  Opalglocke. 
VIII.  Quarzlampe  (unter  4.  S.  827). 

Lichtausbeute. 

Die  spezifische  Lichtausbente  (HK0/W)  ist  bei  Reinkohlen  und  bei 
geschlossenen  Lampen  wesentlich  kleiner  als  bei  Effektkohlen  und  bei 
offenen  Lampen.  Sie  wird  aufserdem  von  der  Gute  der  Kohleelektroden 
beeinflufst,  wächst  bei  gleicher  Lampenspannung  mit  zunehmender 
Lampenstromstärke  und  ist  bei  Gleichstrom  im  allgemeinen  gröfser  als 
bei  Wechselstrom.  Durch  Drosselspulenvorschaltung  an  Stelle  von  in- 
duktionsfreiem Vorschaltwiderstand  wird  bei  Wechselstrom-Effektkohlen- 
lampen  ein  erheblicher  Lichtgewinn  (20  bis  30%)  erzielt,  dessen  Gröfse 
jedoch  auch  noch  von  der  Form  der  Spannungskurve  und  der  Perioden- 
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zahl  abhängig  ist*)  Die  Spannungskurve  soll  möglichst  steil  ansteigen 
(besonders  günstig  bei  niedrigen  Periodenzahlen  von  25  i.  d.  sk  abwärts). 
Die  Lichtstärke  nimmt  mit  wachsender  Periodenzahl  bei  Effektkohlen 
zn,  bei  Reinkohlen  bleibt  sie  so  gut  wie  gleich. 

Photometrische  Ver  gl  eicb  ungsmessungen  von  Wechsel- 
stromlampen  erfordern  daher  gleiche  Schaltungsart  und 
möglichst  gleiche  Spannungkurven  (Sinusform). 

Schaltung  und  Vorschaltung. 

Die  Bogenlampen  erhalten,  um  möglichst  ruhiges  Brennen  zu  erzielen, 
meist  einen  Vorschaltwiderstand.  Bei  Wechselstrom  sind  wegen  der 
Stromersparnis  Drosselspulen  vorzuziehen.  Bei  Gleichstrom  ist  auch 
Schaltung  ohne  Vorschaltwiderstand  (Triplexlampen)  mit  und  ohne 
Anlafswiderstand,  jedoch  nur  bei  Differentiallampen  möglich;  in  letzterem 
Falle  beträgt  die  Anlaufstromstärke  je  nach  Güte  der  Lampen  etwa  das 
1,5-  bis  3  fache  des  normalen  (Sicherung  entsprechend  bemessen). 

Bei  Reihenschaltung  —  meist  2  bis  3  an  110  und  4  bis  6  an  220  V  — 
sind,  um  Verlöschen  des  ganzen  Lampenkreises  bei  Versagen  einer 
Lampe  zu  verhindern,  Er8atzwlderstände  erforderlich,  die  häufig  in 
die  Lampe  eingebaut  und  während  des  Brennens  ausgeschaltet  sind. 
Bei  Wechselstrom  werden  zweckmäfsig  induktive  Ersatzwiderstände 
verwendet 

Bei  Reihenschaltung  von  Wechselstromlampen  in  grofser  Zahl  (bis 
200  in  Amerika)  ist  nur  ein  Konstant-Stromtransformator**)  (also  kein 
Vorschaltwiderstand)  vorgeschaltet,  der  seine  Sekundärspannung  nach 
der  Zahl  der  brennenden  Lampen  ändert  (bewegliche  Spule)  und  selbst 
bei  völligem  Kurzschlufs  (Verlöschen  aller  mit  Kurzschliefsern  ver- 
sehenen Lampen)  eine  Erhöhung  der  Stromstärke  verhindert.  In  dieser 
Anordnung  ist  auch  Parallelbetrieb  von  Licht  und  Kraft  ohne  merk- 
liche Lichtschwankungen  möglich. 

Verhalten  bei  verschiedenen  Periodenzahlen. 

Lampen  mit  Reinkohlen  können  mit  Wechselstrom  bis  hinunter  zu 
40  Perioden  und  solche  mit  Effektkohlen  bis  zu  25  Perioden  betrieben 
werden,  wobei  Drosselspulenvorschaltung  die  Lichtpulsationen  günstig 
beeinflufst.  Wird  auf  Gleichmäfsigkeit  besonderer  Wert  gelegt,  so 
empfehlen  sich  Doppellampen,  die  mit  in  der  Phase  um  90°  (durch 
Kondensator  und  Drosselspule  zu  erreichen)  verschobenem  Strom  be- 
trieben werden. 

Kohleelektroden. 

Kohleelektroden  sind  zu  beurteilen  nach  der  Lichtausbeute,  dem 
Abbrande,  dem  Rückstände,  der  Ruhe  des  Lichtes  und  im  Hinblick 
auf  die  Steuer  auch  nach  dem  spez.  Gew. 

Reinkohlen  zeigen  bei  zunehmendem  spez.  Gew.  Zunahme  der 
Rückstände,  Abnahme  der  Lichtausbeute,  des  Abbrandes  und  der 
Ruhe  des  Lichtes«  Gewöhnliche  EfTektkohlen  haben  in  der  Reihen- 
folge der  Farben  Gelb,  Weifs,  Rot,  T B-Kohlen  (S.  825  unter  d)  in  der 
Reihenfolge  Weifs,  Gelb  abnehmende  Lichtausbeute.  Im  Gegensatz  zu 
den   Homogenkohlen,    die   stets   Reinkohlen   sind,   erhalten  die 


•)  ETZ  1908  8.  1163  and  1310  3.  726. 
*•)  In  Deutschland  in  Erfurt  aufgeführt. 
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Dochtkohlen  einen  Kern  —  Docht  —  aus  Graphit  mit  Wasserglas, 
um  den  Lichtbogen  zu  zentrieren.  Dem  Docht  sind  bei  den  Effekt- 
kohlen  Leuchtzusätze  beigemischt.  Einwandfreie  Kohleprüfungen  sind 
schwierig  und  erfordern  besondere  Einrichtungen.  Abbrandermittlungen 
an  im  Freien  brennenden  Lampen  sind  wegen  des  erheblichen  Ein- 
flusses der  Witterungsverhältnisse  im  allgemeinen  zu  verwerfen. 
Ueber  die  Kohlenlänge  S.  836  unter  4. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Bogenlampenarten. 

Offene  Lampen  haben  im  allgemeinen  eine  Brenndauer  von  16  bis 
20  st  und  erfordern  wegen  des  grösseren  Elektrodenabbrandes  höhere 
Kohle-  und  Bedienungskosten  als  geschlossene  Lampen. 

.  Reinkohlenlampen  geben  ruhigstes  Licht.  Effektkohlenlampen, 
vielfach  auch  Flammenbogenlampen  genannt,  sind  wegen  der 
Kohlerückstände  beschlagfrei  zu  bauen  und  wegen  der  sich  ent- 
wickelnden gesundheitschädlichen  Gase  in  geschlossenen  Räumen 
häufig  nicht  zu  verwenden. 

Die  Lampen  mit  übereinander-  und  nebeneinanderstehen- 
den Kohlen  unterscheiden  sich  hauptsächlich  durch  die  Art  ihrer 
Polarkurven  (vgl.  Abb.  7  S.  822). 

Wechselstromlampen  können  in  Verbindung  mit  Transformatoren 
in  Einzelschaltung  gebrannt  werden.  Sie  sind  wegen  des  Flimmerns 
bewegter  Gegenstände  für  Theater,  Tanzsaalbeleuchtung  u.  dgl.  un- 
geeignet. 

Die  Zahlen  unter  b.  bis  g.  beziehen  sich  auf  Lampen  mit  Klar- 
glasglocken in  praktischer  Anordnung.*)  Ueber  die  Lichtverluste 
bei  anderen  Glocken  S.  829.  Bei  den  Angaben  für  den  Abbrand  der 
Kohlen  sind  die  Reste  mit  verrechnet  und  ganznächtige  Lampen  vor- 
ausgesetzt. 

i).  Offene  Lampen  mit  überelnanderstehenden  Bein- 
kohlen. 


Die  Lampen  sind  durch  die  hochkerzigen  Metallfadenlampen  so  gut 
wie  verdrängt,  finden  dagegen  noch  Anwendung  für  Projektionsapparate 
(30  bis  40  Amp  bei  Gleichstrom,  40  bis  50  Amp  bei  Wechselstrom). 


Schaltung 

Stromart 

Amp 

_#  — 

HK0 

W  HK0 

a/ixoV 

3,'noV 

3/xxoV  Widerstand 
3/1  xoV  Drosselspule 

  ■  ■" 

^>  Gleichstrom  «y 

^Wechselstrom^ 

6  bii  15 
6  xa 

8  «i  «5 
8  95 

340  bis  1300 
a8o  .,  735 

»35  «  IW5 
935  »•  »««5 

0,07  bis  0,63 
0,79    m  0,61 

x,as  „  0.73 
i#6    „  0,67 

e.  Offene  und  geschlossene  Lampen  mit  nebenein- 
anderstehenden Reinkohlen. 

Das  Licht  ist  in  seiner  Zusammensetzung  dem  Sonnenlicht  am 
ähnlichsten  und  eignet  sich  ganz  besonders  zur  Farbenerkennung. 
Kohlenabbrand  40  mm/st 


•)  Normalien  für  Bogenlampen  und  Vorschriften  für  die  Photometrie™  ng  von  Bogen 
lampen  vom  Verband  deaUcher  Elektrotechniker.    ETZ  1907  8.  304,  1908  8.  440,  1910 
8.  303,  1911  8.  403  u.  576. 
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Strom&rt 


x/noV 
a/xxo  V  Widerstand 
a/rxoV 


Gleichstrom 
}  Wechselstrom^ 


6  bis  10 


8  „ 
8  - 


xa 
xa 


HKq 

W,HK 

O 

bis 

1,05  bis 

Ot8o 

»» 

9ao 

x.33 

640 

»♦ 

1x50 

0,95  » 

0,70 

d.  Offene  Lampen  mit  Ubereinanderstehenden  Effekt- 
kohlen. 

Die  Elektroden  —  nach  Blondel-Siemens  (1  B-Kohlen  von  Gebr. 
Siemens)  —  sind  bei  gleicher  Brenndauer  fast  doppelt  so  dick  und 
halb  so  lang  wie  nebeneinanderstehende  Effektkohlen  und  haben  einen 
Dochtdurchmesser  gleich  etwa  V3  des  Manteldurchmessers.  Die  Lampen 
geben  wegen  ihrer  Lichtverteilung  (vgl.  Abb.  7,  Kurve  V)  eine  besonders 
gleichmäßige  Horizontalbeleuchtung,  daher  für  Strafsenbeleuchtung  ge- 
eignet.*) Die  Farbe  ist  meist  rein  weifs  (weifser  als  nebeneinander- 
stehende Effektkohlen),  doch  ist  auch  Gelb  erhältlich.  Kohlenabbrand 
etwa  14  bis  19  mm/st. 


HchsItUDg 

Stromart  | 

Amp 

HK 

welfso 

W/HK0 

a/110  V 
3/"o  v 

|  Gleichstrom  /; 

- 1 

8  bis  15 

8  „  15 

X730 
xaoo 

bis  3700 
.1  2400 

0,95  bis  OfSa 
0,34    „  o»ax 

3/1 10  V  Widerstand 
3/xxo  V  Drossalspole 

|  Wechselstrom  |j 

xo  „  xs 
10  „  x5 

670 
850 

»  X300 

x6oo 

o,54    »'  0*38 
0,33  0,37 

e.  Offene  Lampen  mit  nebeneinanderstehenden  Effekt- 
kohlen 

haben  mit  gelb  brennenden  Kohlen  unter  den  Bogenlampen  den  ge- 
ringsten spezifischen  Effektverbrauch.  Es  sind  auch  Kohlen  für  weifses 
und  rötliches  Licht  erhältlich.  Der  Gröfstwert  der  Lichtausstrahlung 
(vgl  Abb.  6,  Kurve  III)  liegt  im  wesentlichen  senkrecht  unter  der  Lampe, 
die  daher  fUr  Schaufenster-  und  Reklamebeleuchtungen  besonders  ge- 
eignet ist  Für  Strafsenbeleuchtung  erhält  die  Lampe  zur  Erzielung 
grofserer  Gleichmäfsigkeit  Prismen-  (auch  dioptrische  genannt)  Innen- 
glocken (Abb.  7,  Kurve  IV).  Schaltung  von  3  an  110  und  6/220  V 
ist  von  geringer  praktischer  Bedeutung.  Kohlenabbrand  etwa  35  bis 
40  mm/st. 


8ch»ltUDg 

1 

Stromert 

L     .                            1  1 

gelb             weif«  gelb 

iK0 

weifs 

a/xroV 

a/ixo  V  Widerstand 
a/noV  Drosselspule  ; 

Gleichstrom 

V  Wechsel-  / 
/   ström  V 

8  bis  i2  .  aaoo  bis  4000  1800  bis  3300 

8  „  xa!  X700  „  3000x430  ..  3500 
8  „  13  !i  1630  ,t  3700  1370  „  9450 

o,ao  bis  0,16 
o,ax  o,t8 

0,20  O»X0 

0,34  bis  o,ao 

0,35  „  0,21 
0,94  „  0,33 

f.  Geschlossene  Lampen  mit  flbereinauderstehenden 

Reinkohlen« 

Je  nach  dem  Grad  des  Luftabschlusses  werden  Dauerbrandlampen 
(Innen-  und  Aufsenglocke)  bis  200  st  Brenndauer  bei  Gleichstrom  und 
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50  st  bei  Wechselstrom  und  Sparboge  nlaflipen  (nur  Aufsenglocke)  bis 
50  st  Brenndauer  unterschieden.  Wegen  des  hohen  spezifischen  Effekt- 
Verbrauchs,  der  durch  starkes  Beschlagen  der  Innenglocken  noch  ver- 
größert wird,  sind  Metallfadenlampen  meist  wirtschaftlicher.  Der  Ab- 
brand  der  oberen  (+)  Elektrode  ist  wesentlich  starker  als  der  der 
unteren  ( — )  Elektrode.  Der  Rest  der  Oberkohlen  wird  als  Unterkohle 
verwendet.  Abbrand:  bei  100  st  Brenndauer  (+)  3,5  mm,  (— )  1,5  mm; 
bei  30  st  (+)  12  mm,  (— )  4  mm. 


Schaltung 

Stromart 

Amp    |"  HKq 

W/IIK,, 

i/xxo  V 

i/xzo  V 
i/xio  V  Widerstand 
i/ixo  V  Drossel  »pule 

J-  Gleichstrom  ' 

>    Wechsel-  \ 
/     ström  / 

| 

3  bis  8      3zo  bis  1300 

4  ».    Ö    |  315  „  1000 

8  -»{iS:  £ 

1,03  bis  0^8 

x»39  * 
3iM  «»73 
1,83  „  J.55 

ao  bis  30  st 

xoo  st 

y     50  * 

g.  Geschlossene  Lampen  mit  ttbereinanderstehenden 

Effektkohlen.*) 

Erfordern  besondere  Bauart,  um  möglichst  beschlagfrei  zu  brennen. 
Die  Brenndauer  beträgt  60  bis  100  st  bei  Gleichstrom,  80  bis  120  st 
bei  Wechselstrom.    Gesamtkohlenabbrand  2,5  bis  5  mm/st. 


Schaltung 

8tromart 

,   - 

Amp 

;  hk0 

gelb  weifs 

.  —               .   .  — .  — . 

W/HK0 

^elb  weifs 

*=■_-•  —  •  —  -- 

a/xxoV 

a/xxo  V  Drossel- 
spule 

3/330  V  Dreissei- 
spule 

1 

Gleich- 
strom 
Wechsel- 
strom 

Wechsel- 
strom 

1  8  bis  13 

8  »  12 
|  10  ia 

J 1600  bis  3500  |  noo  „  1750 

870  bis  1650 
|           1900   „  2500 

0,37  bis  0,36   0*0  bis  0,3? 
0,34  bis  0,30 
0.95 

Die  Lampen,  besonders  für  Aufsenbeleuchtung  geeignet,  erhalten 
zweckm&fsig  ein  Bedienungssignal,  das  etwa  15  st  vor  beendigtem 
Kohlenabbrand  ausgelöst  wird. 


3.  Lampen  mit  Metallelektroden. 

Die  Lampen  haben  sehr  lange  Brenndauer  und  sind  daher 
empfehlenswert,  wenn  die  Arbeitslöhne  und  somit  die  Bedienungs- 
kosten hohe  sind  (Amerika). 

a.  Magnetitbogrenlampe« 

Die  Lampen  sind  nur  mit  Gleichstrom  betreibbar  und  haben  als 
(-{-)- Elektrode  einen  Kupferstab  (2000  st  Lebensdauer)  und  als  ( — > 
Elektrode  Magnetit  (150  st  Lebensdauer).  Bei  6,6  Amp  und  75  V 
Lampenspannung  liefert  die  Lampe  1300  HK0.  Zur  Erhöhung  der 
Wirtschaftlichkeit  wird  Hochspannung-Reihenschaltung  mit  Konstant- 
StTomtransformator  und  Gleichrichtern  angewendet  (S.  823). 

b.  Titankarbidbogenlampe 

hat  1  Titan-  und  2  Kohleelektroden.   Sie  kann  auch  mit  Wechselstrom 
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gehrannt  werden.    Die  Brenndauer  betragt  75  st.    Bei  2,5  Amp  und 
105  V  verbraucht  die  Lampe  0,83  W/HK. 

4.  Quecksilberdampflampen. 

Die  in  Röhrenform  gebauten  Lampen  können  mit  Gleich-  und 
Wechselstrom  betrieben  werden.  In  letzterem  Falle  wird  ein  Queck- 
silberdampfgleichrichter vorgeschaltet.  Die  räumliche  Ausdehnung  der 
Lichtquelle  kann  bei  praktischen  Beleuchtungsberechnungen  unbeachtet 
bleiben,  mufs  bei  Lichtmessungen  jedoch  berücksichtigt  werden.*) 

Das  Licht  gestattet  nicht  eine  Erkennung  der  natürlichen  Farben, 
erhöht  dagegen  die  Kontraste  und  ist  daher  für  Druckereien,  fein- 
mechanische Werke,  Glühlampen fabriken  (Metallfadenabteilung)  viel- 
fach am  Platze. 

a)  Die  gewöhnliche  Quecksilberdampflampe  hat  eine  Länge  von 
etwa  0,4  bis  1,5  m.  Um  die  Farbenentstellung  (grünlich)  zu  mildern, 
können  die  Lampen  mit  einem  fluoreszierenden  Reflektor  (1000  st 
Wirkungskraft)  ausgerüstet  werden,  wodurch  das  fahle  Aussehen  der 
Hautfarbe  vermieden  wird.  Erhältlich  sind  Lampen  von  400  HK, 
2/1 10  V  u.  4/220  V  und  800  HK,  1/1 10  V  u.  2/220  V  mit  0,4  bis  0,5  W/HK. 
Bei  Wechselstrom  müssen  8  Lampen  in  Reihe  brennen.  Die  Lebens- 
dauer der  Brennröhre  beträgt  etwa  2000  st. 

b)  Dte  Quarzlampe  (auch  Silikalampe  genannt)**)  ist  eine 
Starklichtquelle  von  völlig  ruhigem  Licht  und  hoher  Brenndauer 
(geringe  Bedienungskosten).    Die  Licht  Verteilung  Abb.  7,  Kurve  VIII. 

Die  grünliche  Farbe  des  Lichtes  ist  intensiver  beim  Einschalten 
und  im  Wasserdampf  (Nebel).  Einer  Verwechslung  mit  grünem 
Signallicht,  die  bei  Bahnhofsbeleuchtung  nicht  ausgeschlossen  er- 
scheint, ist  durch  richtige  Stellung  der  Lampe  vorzubeugen. 

Die  Lampe  kann  nur  parallel  an  Spannungen  von  HO  bis  600  V 
gebrannt  werden.  Zur  Ersparung  von  Leitungsmaterial  werden  Gruppen  * 
von  8  bis  4  zusammengeschaltet 

Die  Anlaufstromstärke  der  mit  vorgeschalteten  Kiscndrahtwider- 
ständen  (Lebensdauer  von  der  Zahl  der  Zündungen  abhängig,  etwa 
5000  Lampenbrennstunden)  brennenden  Lampe  sinkt  innerhalb  10  min 
vom  doppelten  Wert  auf  den  normalen  und  ist  für  die  Zuleitungen 
und  Sicherungen  sowie  bei  Betriebskostenberechnungen  zu  berück- 
sichtigen. Wirtschaftliche  Vorteile  gegenüber  Flammenbogenlampen 
bietet  die  Lampe  erst  bei  niedrigen  Strompreisen. ♦**) 


Schaltung 

Amp 

W.HKq 

i/iio  V 
»/mo  V 
x/300  V 

a,5;  4,0;  6 
1.5?  «.5?  3.5 
1-5 

c; 

iaoo;  aooo 
3000 

0,69;  0,37;  0,33 
o.4»;  o>375  o»«6 
o.37 

Die  Lichtstärke  nimmt  infolge  Beschlagens  des  Quarzrohres  in 
1000  Brennstunden  um  etwa  25%  aD- 
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Die  gewährleistete  Lebensdauer  der  Brenner  beträgt  1000  st. 

Die  Lampe  eignet  sich  als  Einzelschaltungslampe  und  an  schwer 
zugänglichen  Stellen,  z.  B.  über  Laufkranen.  Die  Lampe  ist  in  Ver- 
bindung mit  Umformern  oder  Gleichrichtern  auch  für  Wechselstrom 
geeignet.*)  Quarzlampen  für  unmittelbaren  Anschlufs  an  Wechselstrom 
wohnt  wegen  des  hohen  Preises  geringer  praktischer  Wert  inne.  Er- 
hältlich für  3000  HK0  mit  0,26  W/HK0. 

5.  Moorelicht.**) 

Das  fast  völlig  diffuse  Licht  von  sonnengelber  und  weifser  Farbe 
wird  in  20  bis  110  m  langen  evakuierten  Röhren  mit  Stickstoff-, 
Kohlensäure-  oder  Neonfüllung  von  theoretisch  unbegrenzter  Lebens- 
dauer durch  Wechselstrom  und  Drehstrom  von  6000  V  und  mehr 
erzeugt  und  erfordert  so  gut  wie  keine  Wartung,  Das  Flimmern  ist 
wesentlich  geringer  als  bei  Wechselstrom-Bogenlampenbeleuchtung.  Auf 
das  laufende  Meter  Röhre  mit  Stickstoffüllung  von  44  mm  Durchm. 
entfallen  senkrecht  zur  Rohrenachse  57  HK  bei  1,53  W/HK.  Der 
Leistungsfaktor  beträgt  etwa  0,6  bis  0,7.  Röhren  mit  Neonfüllung 
sollen  nur  0,5  W/HK  verbrauchen.  Für  den  Anschlufs  von  Moore- 
lichtanlagen***) und  für  die  Messung  von  Lichtstärken  röhrenförmiger 
Lichtquellen  f)  sind  vom  Verband  deutscher  Elektrotechniker  be- 
sondere Vorschriften  aufgestellt. 

E.  Reflektoren  und  Glocken. 

1.  Reflektoren« 

Reflektoren  ändern  die  Lichtverteilung  und  erhöhen  je  nach  An- 
ordnung die  obere  oder  untere  hemisphärische  Lichtstärke;  die  Ver- 
stärkung hängt  aufser  von  der  Bauart  des  Reflektors  auch  von  der 
ursprünglichen  Lichtverteilung  ab.  Sie  ist  um  so  gröfser,  je  stärker 
der  Lichtstrom  in  die  der  Reflektionsrichtung  entgegengesetzte 
Hemisphäre  ist  Die  Wirkung  der  Reflektoren  wird  durch  Absorptions- 
verluste beeinträchtigt,  die  je  nach  Form  und  Stoff  der  reflektierenden 
Flächen  5  bis  50  o/o  betragen.  Bei  stehendem  Gltihlicht  und  elektri- 
schen Glühlampen  (Klarglasglocke)  wird  durch  Uber  den  Lampen 
angeordnete  Reflektoren  Ja  von  etwa  0,8  Jh  erhöht  auf  =  0,9  bis 
1,2  Jh.  Bei  hängendem  Giühlicht,  Gleichstromlampen  und  Lampen  mit 
nebeneinanderstehenden  Elektroden  wird  durch  gewöhnliche  Reflektoren 
keine  nennenswerte  Erhöhung  von  Ja  erzielt.  Wechselstromlampen 
besitzen  meist  Lichtpunktreflektoren,  deren  Wirkung  in  den  Licht- 
stärkeangaben enthalten  zu  sein  pflegt. 

2.  Glocken. 

Die  Lichtquellen  werden  gegen  Luftzug,  Staub  usw.  durch  Klar- 
glasglocken geschlitzt.    Zur  Verringerung  der  Flächenhelle  (das  Auge 


•)  ETZ  1910  8.  929,  1913  8.  676. 
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soll  nur  einem  Glänze  von  0,75  HK/qmni  unmittelbar  ausgesetzt 
werden)  und  zur  Lichtzerstreuung  dienen  Glocken  auslichtzerstreuendem 
Stoff,  die  die  Lichtausstrahlung  gleichmäßiger  gestalten  oder  wie  die 
dioptrischen  Glocken  (Abb.  7,  Kurve  IV)  den  Charakter  der  Polarkurve 
wesentlich  verändern.  Die  Lichtverluste  hängen  ab  von  dem  Stoff 
und  der  Art  der  Glocke  und  betragen  in  0/„: 


Bezogen  Auf 


Bei  Glocken  aus 


Ji3  bei  elektrischem  Rogenlicht 


Klarglaa   3  Iiis  io                  5  bis  15  (meist  xo) 

Holophanglan   5    „  15 

MaUglas   5    »  *> 

Opalglas   10    P  20                10  bis  35  (meist  35) 

Alnbasterxla»   ao    ,   40                 ao  bis  50  (raeist  35) 

Milchglas   30    .    50  ! 


III.  Entwerfen  von  Beleuchtungsanlagen. 

A.  Allgemeines  über  Wahl  und  Berechnung 

der  Beleuchtung. 

Für  die  Wahl  sind  bestimmend  die  Anforderungen  an  die  Farbe, 
Ruhe,  Gesundheit,  Feuergefährlichkeit,  Betriebssicherheit,  Bequemlich- 
keit, Lichtverteilung  (Ungleichmäfsigkeit),  Stärke  der  Beleuchtung  und 
vor  allem  an  die  Wirtschaftlichkeit. 

1.  Farbe. 

Damit  die  Gegenstände  in  ihrer  natürlichen  Farbe  erscheinen, 
sollen  die  Lichtquellen  eine  dem  Tageslicht  möglichst  gleiche  Zu- 
sammensetzung haben. 

Tafel  l  gibt  für  verschiedene  Lichtquellen  Verhältniszahlen  der 
Lichtstärken  in  den  einzelnen  Spektralbezirken.*) 

Tafel  1. 


Lichtquelle 


Tageslicht  (bedeckter  Himmel) 

Petroleu  milcht  , 

»  radglühkörptr  

Elektrische  Glühlampen  i.  M 
Reinkohlen-  .    .    .    .  1  H 
Weifte  Effektkohlen-  | 
Oueckuilber-     .    .    .  ) 


lampen 


Kot 


i.ax 

x.35 
o.97 


Gelb- 
er ün 

Grün 

Blau 

I 
I 
I 
I 
] 
I 

r 


r 

o»73 
0,88 

0.  77 
o*97 

1,  ax 
0,78 


l  1 
|  csia 
0,32 

0,32 

«M5 
1*05 
0,58 


Die  dem  Tageslicht  ähnlichste  Zusammensetzung  zeigen  hiernach 
weifse  Effektkohlen,  die  aber  von  den  Lampen  mit  nebeneinander- 
stehenden Reinkohlen  (in  der  Tafel  nicht  enthalten,  S.  824  unter  c)  noch 
übertroffen  werden. 
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Digitized  by  Google 


830      Bd.  6.  Abichn.:  Beleuchtung.  III.  Kotwerfen  von 


2.  Gesundheitliche  Beziehungen. 

Wärme-  und  Kohlensäureentwicklung  sowie  Luftbedarf  sollen  bei 
Innenbcleuchtung  aus  gesundheitlichen  Rücksichten  möglichst  gering 
sein.  Näheres  Tafel  2  (vgl.  auch  III.  Bd.,  Abschn.  Lüftung  n.  Heining). 

Tafel  2.*) 


Art  der  Beleuchtung 


Gewöhnliches  Petroleurnllcht  .... 

PetroleumglühUcht  

Spiritusgltthlicht  

Luftfca«Klühlicht  

AtetylenglUhlicht  

8teinkohlengas:  Stehender  Giühkörptr  . 
„  Hängender  Glühkörper 

Prefagaalicht  ... 
Elektrische  lumpen:  Kohlenfaden     .  . 
ii  .,        Metallfaden  i.  M.  . 

KeinkohlenboKiMi  . 
Kflektkohlenbogm 

Ii  !  . 

3.  Wirtschaftlichkeit. 

Die  Wirtschaftlichkeit  einer  Beleuchtung  kann  nur  von  Fall  zu  Fall 
durch  Berechnung  der  Gesamtkosten  ermittelt  werden,  die  sich  im 
wesentlichen  zusammensetzen  aus  den  Kosten  für:  Verzinsung  und 
Tilgung  der  gesamten  Beleuchtungsanlage  (einschliefslich  Apparate  und 
Leitungen),  Reparaturen,  Kohlen-,  Glühkörper-,  Lampen-  und  Glocken- 
ersatz, Brennstoff  und  Bedienung. 

Für  die  Beurteilung  der  Wirtschaftlichkeit  sind  folgende  vom  Verband 
deutscher  Elektrotechniker  aufgestellte  Normalien  zugrunde  zu  legen:**) 

„Als  praktisches  Mafs  für  die  Beleuchtung  im  Freien  (Ton 
Strafscn,  Plätzen  usw.)  oder  in  Innenräumen  gilt  die 
mittlere  Horizontalbeleuchtung  in  1  m  Höhe  über  der 
Bodenfläche.  Aufserdem  ist  jeweils  die  maximale  und  die 
minimale  Horizontalbeleuchtung  der  ganzen  zu  beleuchten- 
den Fläche  anzugeben. 

Die  Ungleichmäfsigkeit  der  Beleuchtung  wird  durch  das 
Verhältnis  der  maximalen  zur  minimalen  Horizontalbe- 
leuchtung gekennzeichnet. 

Als  spezifischer  Verbrauch  einer  Beleuchtung  gilt  der 
Verbrauch  (bei  elektrischer  Beleuchtung  in  Watt)  für  1  Lux 
mittlere  Horizontalbeleuchtung  auf  1  qm  Bodenfläche" 
(vgl.  Tafel  3  S.  831). 

Wird  der  auf  die  Einheit  der  Lichtstärke  bezogene  Energie- 
verbrauch Wirtschaftlichkeitsberechnungen  zugrunde  gelegt,  so  sind 
diese  nur  einwandfrei  als  Vergleichswerte  zwischen  Lichtquellen  an- 
nähernd gleicher  Lichtverteilung  und  Lichtstärke. 

•)  ETZ  1905  8.  680  und  Kaieoder  für  Gas-  und  Waeaerfach  1911  8. 171.  Vgl 
über  Licht-  und  W  ärmestrahlung  Joum.  Gasb.-Wasierv.  1911  8.195. 
*•)  ETZ  1910  8.  38*. 
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4.  Berechnung  der  Belenohtiiiig. 

Heuichnet: 

F  die  zu  beleuchtende  Fläche  in  qm, 

E  die  mittlere  Horizontalbeleuchtung  auf  der  Fläche  F  in  Lux, 
a  und  f$*  den  Verbrauch  in  1/st  oder  Watt  für  1  Lux  auf  1  qm 
(Tafel  3), 

M  die  Zahl  der  die  Fläche  beleuchtenden  Lampen, 
A  den  Gesamt  verbrauch  der  Lampen  in  1/st  oder  Watt, 
(£  und  &  den   spezifischen   Verbrauch   der  Lampen   in  1/HKst 

oder  W/HK, 
J  die  Lichtstärke  der  Lampen  in  HK, 

so  ist,  da  die  Werte  für  CT  nur  geschätzt  werden  können,  überschläglich: 

A  =  C.E.F;  z= 

Genauere  Berechnungen  sowie  Ermittlungen  der  Beleuchtungskurven 
erfolgen  gemäfs  den  Regeln  unter  II.,  meist  unter  Benutzung  von 
Kurven  und  Tafeln.*)  Bei  elektrischen  Glühlampen  genügt  i.  a. 
überschlägliche  Berechnung,  da  die  Beleuchtung  in  einfacher  Weise 
durch  Einsetzung  höherkerziger  Lampen  verstärkt  werden  kann. 

Bei  erheblich  anderen  Werten  (5'  anstatt  (5  der  Tafel  3  geht  0 


Tafel  3. 

Verbrauch  O  in  1/st  oder  Watt  für  1  Lux  auf  1  qm. 


-  .              -  -  1  -      •-  - 
Lichtquelle 

t 

(5 

Anisen- 
tieleuchtnng 
unmittelbar 

______  ,  

Iiinenheleuchtung 

1  unmittelbar  j 

gant 
mittelbar 

! 

Stehende«  Gasulühlicht   .    .   .   .  j 
Hangendes  Gasglühlicht  .    .  . 
Stehendes  Prefsgaslicht    .    .    .    .  ' 
Hängendes  Prefsgaslk-ht  .... 

 _  ^  .  : 

.♦5 

o»8 

o,5 

0,4  bis  o>6  ! 
]o>25  „  ov«5 

0,3    „  0,6 
|o,is  „  o,a$ 

10,3  bis  o^ 
o,a    „  0,4 
1  o,_    „  o>4 
|o,l5  »  0,25 

:— — — 

0,3  bii  0*5 
0,25  bis  0^4 

* 

0,35  °»»°»5 
0,3  bis  0*5 

- 

Kohlenfadenlsrnpo  

Wolfram lampe,  Klarglaa  .   .  . 
Wolframlampe,  mattiert  .    .        .  j 

Offene  Ucinkohlen-     ^ -Hoben 
Gleichstrom  bogcnlampe  )  +  unten 
Offene  Reinkohlen- Wechselstrom-  1 

Offene  Effektkohlen  -Gleiclmtrom- 

OffeneEffektkohlen-Wechselstrom- 

GcschL      Effektkohlen- Wechsel*  | 

Gkiehstrom-SpÄrbogenlampe    .  . 

i 

3.5  1 

! 

»»O  | 

o,7 

l«  , 

!  i-o  : 

1 

1  O»23 
o,»8  : 

:  0,36 
-  ! 

—  

0,8  bis  1,3 

0.15  „  0,4 

0,15  bis  0,95 

0,20  bis  0,40 
0,05  „  o,xa 

1 

'0,07  „  0,15 

- 

jo,5  bis  x,a 
0,15  0,4 
o,aa  0,35 
0,15  0,3 

0,20  bis  0,45 
<M5 



0,23  bis  0,26 
— 

0,15  bis  0,35 

1  1 
/  '- 

1 

i  * 

0,35  bis  o* 
- 

a,5  bis  3,o**) 

o,a6  „  0,39 
_ 

o,a  bis  0,35 
0,14  „  0,25 

0,3    „  0,5 

.  

•)  Näheres  Höguer,  .Lichtstrahlung  und  Beleuchtung";  Bloch,  „Grundtüge  der 
Beleuchtungstechnik". 

••)  Voutenbeleuchtung  mit  Rohren lampeu. 
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Die  höheren  Weite  gelten  bei  Aufsenbeleuchtung  für  kleinere 
Lampeneinheiten  und  gröfsere  Aufhänghöhen,  bei  Innenbeleuchtung 
für  dunkleren  Wand-  und  Deckenanstrich  und  für  kleinere  Räume. 

B.  Innenbeleachtnng. 

1.  Erforderliche  Beleuehtungs-  and  Lichtstärken. 


Es  soll  betragen: 


MiUlere       t  Erforderlich« 

bo"Ä£"li.  ' 

Lux  1  m  Iber  I  itt  HK/l'n 

dem  Fofsbodeo  |  Bodeo0»che 


5  bis  io    1   1,5  bis  2,5 


•i 


2C> 


35 


! 


35  SO 


60  .,  So 


3.5 


12 


10 


16 


Nebenräume,  Flure,  Schlafräume    .    .  . 

Einfache  Wohnräume  

Vornehme  Wohnräume  .   

Werkstätten  für  einfache  Handarbeit  .  . 

Turnhallen,  Schwimmhallen  

Spinnereien  

Maschinenfabriken,  Schlossereien    .    .  . 

Webereien  

Werkstätten  für  Feinmechanik,  Giefsereien 

Verkaufsräume  

Schulzimmer  und  Hörsäle  

Restaurations-,  Konzert-  und  Festsäle .  . 
Druckereien,  Setzereien,  Zeichensäle  .  . 
Verkaufs-  und  Festräume  mit  reicher  Be- 
leuchtung   

Die  Lichtstärkenangaben  beziehen  sich  auf  elektrische  Glühlampen; 
bei  GasglUhlicht  empfehlen  sich  etwa  50  %  höhere  Werte. 

Besonders  reichliche  Bemessung  ist  erforderlich,  sobald  auch  eine 
gute  Vertikalbeleuchtung  verlangt  wird.  Als  gesundheitlicher  Mindest- 
wert zum  Lesen  u.  dgl.  gilt  12  Lux,  erwünscht  ist  etwa  15  bis  20  Lux. 

2«  Wahl  der  Bei euchtunysart  und  Anordnung 

der  Lampen« 

Steht  Elektrizität  oder  Gas  zur  Verfügung,  so  ist  bei  vornehmeren 
Beleuchtungen  elektrisches  Licht  vorzuziehen.  Gaslicht  stellt  sich  viel- 
fach etwas  billiger,  erfordert  aber  eine  häufigere  Instandsetzung  hell- 
farbiger Decken  und  Wände. 

Für  Zentralanlagen  kleineren  Umfanges,  Gasthäuser,  Villen  usw. 
kommt  Luftgas  und  Azetylen  in  Frage.  Für  Einzelbeleuchtung  emp- 
fiehlt sich  nächst  dem  gewöhnlichen  Petroleumlicht  das  Spirituslicht, 
für  gröfsere  Einheiten  auch  noch  das  Petroleumglühlicht. 

Bei  der  Wahl  der  Lampenart,  der  Glocken  und  ihrer  Anordnung 
ist  zu  beachten,  ob  —  wie  meist  der  Fall  —  in  erster  Linie  eine  gute 
Beleuchtung  der  wagerechten  Fläche  oder  —  wie  z.  B.  in  Bilder- 
ausstellungen, Zeichensälen  mit  senkrechten  Zeichenbrettern  —  auch 
eine  reichliche  Vertikalbeleuchtung  erzielt  werden  soll. 
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3«  Mittelbare  Beleuchtung 

ist  außerordentlich  gleichmäfsig  und  so  gut  wie  schattenlos.  Als  Lampen 
kommen  offene  ReinkohlenbogenJampen,  Sparbogenlampen,  elektrische 
Glühlampen  und  stehendes  Gltihlicht  in  Frage;  offene  Reinkohlen- 
bogenlampen  mit  umgekehrter  Kohlensiellung  nur,  falls  die  Billigkeit 
des  Betriebes  gegenüber  der  Lichtruhe  ausschlaggebend  ist. 

Je  nachdem  die  Reflektoren  unter  der  Lampe  aus  emailliertem  Blech 
oder  aus  durchscheinendem  Stoff  bestehen,  wird  ganz  oder  halb 
mittelbare  Beleuchtung  erhalten.  Die  halb  unmittelbare  ist  vielfach 
wirkungsvoller,  da  nicht  völlig  schattenfrei,  und  in  einfacher  Weise 
mit  halbmattierten  Glühlampen  zu  erreichen.  Ihre  Wirtschaftlichkeit 
ist  nur  wenig  geringer  als  bei  unmittelbarer  Beleuchtung  (Tafel  3 
S.  831). 

Hauptverwendungsgebiet  sind  Schul-,  Zeichen-  und  Fabriksäle. 

4.  Besondere  Auwendungen, 
a.  Fabriken. 

Die  Beleuchtung  ist  wegen  des  für  Fabriken  in  der  Regel  niedrigen 
Strompreises  meist  elektrisch. 

Für  die  Allgemeinbeleuchtung  sind  bei  Aufhänghöhen  von  6  m 
an  Effektbogenlampen  oder,  falls  die  Bedienung  schwierig,  Quarz- 
lampen*) und  in  niedrigeren  Werkstätten  hochkerzige  Metallfadenlampen 
mit  flachen  Blechreßektoren  zu  verwenden.  Für  die  Arbeitsplätze  ist, 
falls  nicht  die  Allgemeinbeleuchtung  sehr  reichlich  (leichte  Aufstellung 
und  Umstellung  der  Arbeitsplätze  ohne  Aenderung  der  Installation 
möglich),  noch  eine  Beleuchtung  durch  16  bis  32  HK  elektrische  Glüh- 
lampen erforderlich;  für  die  Art  sind  die  Gesamtkosten  (Strom  und 
Ersatz)  entscheidend. 

Bei  Gasbeleuchtung  ist  Prefsgaslicht  am  Platze. 

b.  Theater-,  Konzert-,  Vortrags-  und  Festsäle. 

Gasbeleuchtung  brennt  nicht  immer  geräuschlos,  und  die  Bedienung 
und  die  Verdunklung  erfordert  besondere  Fernzündvorrichtungen  (z.  B. 
Multiplex-AskaniafernzUnder).  Am  wirkungsvollsten  und  daher  vorzu- 
ziehen ist  elektrisches  Glühlicht  in  kleineren  Lichtstärken  von  etwa  50  HK 
verteilt  an  der  Decke  (gleichmäfsigste  Beleuchtung).  Für  sehr  grofse 
Räume  sowie  für  weniger  festliche  Beleuchtung  sind  hochkerzige 
Metallfadenlampen,  offene  Reinkohlenbogenlampen  oder  Sparbogen- 
lampen (nicht  für  Wechselstrom)  anzuwenden.  Gesetzl.  Vorschr.  für 
Preufsen:  Erlasse  des  Min.  d.  öffentl.  Arbeiten  u.  a.  vom  G.  April  und 
10.  Dezember  1909.  ♦♦) 

o.  Theaterbfihnen 

werden  fast  ausschließlich  elektrisch  mit  Glühlampen  in  vier  Farben 
(Vier- Lampen- System)  oder  mit  mittelbarem  Bogenlicht  (Fortuny- 
System)***)  beleuchtet 

•)  Vergleich  »wischen  EfoktkohlenbogeDUmpen  und  ^uarzUmpeu  Z.  d.  V.d.  I.  1913 
S.  1983  und  1914  8. 158. 

ETZ  1910  8.  369.  » 
•••)  Journ.  Gaab.-W«s»«rv.  1908  S.  111  u.  Z.  f.  U.  IVM4  8.  154. 

Hütte.   '22.  Auflagt.   II.  Baud.  JO* 
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d.  Waren-  und  Geschäftshäuser. 

Für  die  Beleuchtung  von  Räumen  zur  Aufbewahrung  brennbarer 
Stoffe  in  grosseren  Mengen  ist  in  Preufsen  der  Erlafs*)  des  Min.  d. 
offen tl.  Arbeiten  u.  a.  vom  2.  November  1907  und  in  Bayern  die 
Ministerialentschliefsung  vom  7.  Oktober  1903  zu  beachten. 

e.  Eisenbahnwagen. 

Für  die  Personenwagen  wird  in  der  Regel  Oelgasglühlicht  ver- 
wendet. Cebliche  Brennergröfsen  für  hängendes  Glühlicht  (lf)0  mm 
Wassersäule  Brenndruck)  sind  in  preufs.  Eisenbahnwagen: 

I./II.  Klasse  r,  (  50  bis  55  HK    v   .  M.  J  24  1  st 

11I./IV.    „      und  Nebenräume  Jk  \  35  „  40  „  verbrauch^ 
Stündlicher  Gasverbrauch  der  ZUndMamme  etwa  6  1. 

Elektrische  Beleuchtung**)  —  meist  als  Einzelwagenbeleuch- 
tung durch  Sammler  oder  Stromerzeuger,  selten  als  geschlossene 
Zugbeleuchtung  durch  Stromerzeuger  —  empfiehlt  sich  für  Schlaf- 
wagen (geringe  Wärmeentwicklung)  und  für  Postwagen  (gute  Licht- 
verteilung, geringe  Feuergefährlichkeit  gegenüber  offenen  Flammen). 

Signallaternen  am  Zuge  meist  Petroleumlampen;  in  Preufsen  an 
den  Wagen  8"'  Brenner  mit  Brennstoffverbrauch  30  g/st. 

C.  Außenbeleuchtung  und  Beleuchtung  größerer  Hallen. 

1.  Erforderliche  Beleuchtungsstärken. 

  — — T 


Es  soll  betragen 


Fabrikhöfe  

Fabrik-  und  Markthallen 


Mittler«  Homoulalbeleuchtung 
io  Lux  1  m  über  dem  Boden 


Nebenstrafsen  mit  schwachem  Verkehr 
Nebenstrafsen  mit  starkem  Verkehr 
Hauptstrafsen  mit  starkem  Verkehr 

Gleisbeleuchtung  

Baiinsteige  untergeordneter  Stationen 
Bahnsteige  mittlerer  Stationen  . 
Bahnsteige  von  Hauptstationen .    .  . 


I 

bis  2 

t> 

„  8 

o.5 

•i  I 

M  4 

4 

„  8 

3 

M  6 

3 

..  6 

6 

»  s 

8 

Die  Beleuchtung  bei  Vollmond  beträgt  etwa  0,25  Lux. 

2.  Strafseiibeleuchtungr. 

Entscheidend  für  die  Beleuchtungs-  und  Lampenart  ist  fast  stets 
die  Wirtschaftlichkeit.***)  Bei  Preisen  von  10  Pf  für  1  Kwst  und  10  Pf 

•)  ETZ  1909  8.  697. 

••)  Kostenrechnungen  für  Gas-  und  elektrisches  Liebt  s.  Technik  und  Wirt«  halt 
(Beiblatt  der  Z.  d.  V.  d.  I.)  1910  8.  549  u.  605,  ferner:  Sicherheitsvorschriften  für  die 
Einrichtung  elektrischer  Beleuchtung  in  Eisenbahn  wegen  vom  Verein  deutscher  Eisen- 
bahn Verwaltungen. 

•••)  Jonrn.  Gasb.-Wasaerv.  1908  8.  1045  B.,  1909  8.  49,  385  tt.  «89  ETZ  liH9 
8.  708  ff.;  Z.  f.B.  1918  8.  104. 
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für  1  cbm  Gas  erfordern  Prefsgas-  und  Bogenlicht  annähernd  gleiche 
Gesamtkosten.  Bei  kleinen  Lichteinheiten  ist  in  der  Regel  das  Gaslicht 
billiger  als  elektrisches  Licht.  Für  kleinere  Ortschaften  empfiehlt  sich 
Luftgas  und  Spiritusbeleuchtung. 

Es  sind  zu  verwenden:  bei  Gasbeleuchtung  für  die  Hauptstrafsen 
Prefsgaslampen*)  mit  hängendem  Glühkorper  und  für  die  Neben- 
strafsen  Niederdrucklampen  mit  hängendem  oder  stehendem  Glüh- 
körper; bei  elektrischer  Beleuchtung  entsprechend  Efiektkohlenbogen- 
lampen  oder  Vi  Watt-Metallfadenlampen  (S.  825  unter  d  und  e)  und 
Glühlampen,  für  die  sich  parabolische  Reflektoren  als  besonders  günstig 
erwiesen  haben  (ETZ  1912  S.  436).  Die  Kandelaber  erhalten  vielfach 
bei  Gaslicht  2  bis  3  Glühkörper,  bei  elektrischem  Glühlicht  2  bis 
.'5  Lampen.  Durch  Löschen  eines  Teiles  der  Brenner  um  Mitternacht 
wird  ohne  Veränderung  der  l'ngleichmäfsigkeit  eine  wesentliche  Er- 
sparnis an  Betriebskosten  erzielt.  Bei  Gas  empfiehlt  sich  Fernzündung**) 
(Druckwelle  bei  Niederdruckgas,  Druckunterschied  bei  Prefsgas  oder 
bei  ungünstigen  Rohrnetzverhältnissen  automatische  Zünd-  und  Lösch- 
uhren),***) bei  elektrischem  Licht  zentrale  Fernüberwachung. t) 


BeleuchtunKa*rt 


Lichtpunkt- 
hohe 


Lampeiuibstand 

I 


Ginblicht  .;: 


Preügaallcht 

Blektr.  Glühlampen  .  3 
Bogenlampen    .   .    .  ;  9 


3,3  bi«  4 

3-5  *  4«5 
5      .  8 

3     »  3»; 


15  bis  30  bii  50 

i  i5  ,30-5° 
40  bis  60 
1 5  bi*  30  bis  50 


Brcnnergröfw 

75  HKA 
80  bis  ico  HK;, 
,  3000  HKp 
39  »    100  HKA 


Zahl  der 
Glühkörper 

1  bfe  2 
»  -  2 
»    -  3 


30  bi*  80         1000   .  3000  HKq  — 


3.  Gleis-  and  Buhnho fsbeleachtung. 

Auf  grofeen  Bahnhöfen  ist  die  Beleuchtung  in  der  Regel  elek- 
trisch ff)  oder,  falls  elektrische  Energie  nicht  zur  Verfügung  steht, 
wird  Spiritus-  oder  Petroleumglühlicht,  für  die  Bahnsteige  auch  Gas, 
verwendet. 

Für  Gleisanlagen  und  grufse  Bahnsteighallen  sind  Kffektkoblen- 
lampen  (S.  825  unter  d  und  e),  bei  niedrigen  Bahnsteigüberdachungen 
Metallfadenlampen  ftt)  oder  hängendes  Glühlicht  zu  verwenden.  Bei 
der  Gasbeleuchtung  ist  auf  geringe  Ungleichmäfsigkeit  (etwa  6  bis  8) 
Wert  zu  legen.  Die  Lampen  dürfen  das  Erkennen  der  Signalbilder 
nicht  beeinflussen  und  müssen  gegebenenfalls  abgeblendet  sein.  Als 
Mäste  empfehlen  sich  umklappbare  schattenlose  Gittermaste  mit  sturm- 
sicheren Lampenführungen. 


•)  Journ.  Ga*b  -Waaaerv.  1909  S.  1121. 
••)  Jouru.  Gaab.-Waaaerv.  1910  8.  490. 
•••)  Jonrn.  Gaab.-Waaserv.  1913  8.  1025. 

tj  ETZ  1908  8.  1071. 
tt)  Ueber  Anlagen  mit  Gasbeleuchtung  Journ.  Gasb.- Waaaerv.  1910  8.  Uli. 
ftt;  Dl«  Verwendung  von  Metallfadenlatnpen  tur  Beleuchtung  von  Bihnhofsanlageu 
Glaeer  Ann.  1914  8.  4?  u.  61. 


vtfft  II.  Bd.  »;  Almebn.:  Bei  euch  tun«.    III.  Kntwerfen  vuu  BoleiicbtungMaulagen. 
Kur  Gasbeleuchtung  ist  zu  wählen: 


Beleuchtung»«  rt 


Uchtpunkt- 
höhe 


Lampen- 
a  hau  ml 


Lampengrörte 


m 


rn 


• 


,  1_. 


Bogenlampen ...   

Spiritus-  oder  PetroleumMarklieht 
(ilütakörper)  .... 


10  bis  15 

8   .  o 


60  bi*  80 

60   .  So 


1000  bin  2000  HK0 
700   .   1000  HKq 


Weichen-  und  Signallaternen  in  der  Regel  Petroleumlampen;  in 
Preufsen  10"'  Brenner  mit  einem  Brennstoffverbrauch  von  40  g/st. 

4.  Brennzeiten. 

Monatliche  und  jährliche  Brennzeiten  in  Stunden. 
(Für  Mitteldeutschland  und  Ortzeit)*) 


Tägliche  Brennxeit 

 ii  *  1* 


s 

- 
- 


j  < 


3 


I  £ 

3  t  § 
f  1  fr 


Von 

Sonnenuntergang 
bis  8  Uhr  abends 

..  •■ 


,  10 
..  11 
„  12 

„  2 
4 


ili25i  89.  67  36 
Li 56!  117  98;  66 


187  145  129 
218  173I160 


249 


„  morgens  311 
Bis 

Sonnenaufgang  1 
von4  Uhr  morgens :  125  92 


201 

257 
313 


94|  64 
631  36 


191 

253 
315 


691 
38 
7 


90 
126 
156 


6 

37 
öS 

99 
»30 


216*192 
27^254 


3 


20 

50 
80 

1 10 

170 

230 


25 
56 

87 
118 

180 

242 


32 

2i 


2 


-= 

E 

> 
o 
r. 


I 


V 

Q 


21 
52 
83 
114 

'45 
207 

269 


24 


54 
84 
114 
144 
174 
234 
294 


8711x7 
118  147 

»49l  177 


140 

l7lf 
202 


742 
1091 
1456 


1801207  233:  182 1 


211,237 
273.297 

3351357 

. 

I 


264 1 3186 
326;  2916 
38  s!  3640 


51   75^03  154 


728 


21!  44  73  1231;  459 
•     I3i  43  9»!;  254 


Durch  eine  den  Brennzeiten  entsprechende  Bemessung  der  Länge 
der  Kobleelektroden  derart,  dafs  der  unverbrannte  Rest  möglichst 
klein  wird,  lassen  sich  erhebliche  Ersparnisse  erzielen.  Längere  Reste 
—  sofern  Kohlen  ohne  Metalladern  —  können  zusammengeklebt  ver- 
braucht werden.**) 


•)  Der  Untartchtal  gegenüber  der  mitteleuropäischen  Zeit  ist  bei 
Tafel  tu  berücksichtigen. 
••)  Organ  1910  8.  J65. 
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7.  ABSCHNITT. 

Elektrotechnik. 


I.  Allgemeines. 

ii.  Elektrische  Maßeinheiten. 


6rÖfw 


Einheit 


Zeichen 

_.i  


Verhältnis 
zur  absol. 
Einheit 


Dimension 
der  Absolut« ii 
Einheit 


Elektromotorische  Kraft 
[od.  Stromspannung]  (E) 

Stromstärke  («/) 

Widerstand  (Ä) 

Elektrizitätsmenge 

Elektrische  Kapazität 

Elektrische  Arbeit  (A)  . 

Elektrische  Leistung, 
Effekt  (<&) 

Selbstinduktion     .    .  . 


Volt 

Ampere 

Ohm 

Coulomb 

Farad 

Joule 

(Voltampere  | 
\  oder  Watt  / 


V 
A 

si 

Cb 
«#> 

) 

VA 
H 


—  I 


—  I 


-  9 


3 


io 
10 

IO< 
IO 
IO 


io7  cags 


"s~  ' 

- 1 


CS 

c~V 
-2 


IO 


IO" 


! 


c*gs~  3 


Henry 

Dimension  der  abs.  Einheit  der  magn.  Pol-  u.  Feldstärke,  Kraft- 
Unien  S.  839. 

Dem  elektrischen  Mafssystem  liegt  das  absolute  Mafesystem  zu- 
grunde, bezogen  auf  Zentimeter  als  Längen-,  Gramm  als  Massen-. 
Sekunde  als  Zeit- Einheit  (C.  G.  S.  =  Zentimeter  -  Gramm  -  Sekunden- 
System).    Vgl.  auch  I.  Bd.,  S.  149. 

1  mkg/sk  =  9,81  Watt    (die    Beschleunigung    durch    die  Schwere 

g  =  9,81  m/sk3). 
1  Pferdestärke  =  1  PS  =  75  rakg/sk  =  736  Watt. 

1  Pferdestärke   in  engl.  Mafs  (horse- powe  r)  =  1  HP  =  1.013  PS 

=  »50  Fufspfund/sk  =  76  mkg/sk  =  746  Watt. 
1  Coulomb  =  1  Amperesekunde;       1  Farad  =  1  Coulomb/ Volt. 
I  Joule  — =  1  Wattsekunde  =  0,102  mkg  =  4,16  g- WE  (vgl.  Fufsnote  S.  844). 
1  Watt  =  1  Voltampere     1  Joule/sk  =  y:jß  PS  ==0,102  mkg/sk  ==Vt4«  HP. 
1  Wattstunde  »  3600  Joule  =  3600  :  9,81  mkg  =  367  mkg. 

Dm  Millionenfache  und  der  millionte  Teil  der  vorstehenden  Einheiten  wird  durch 
Vorsetzen  der  Silben  «Meie»"  und  „Mikro",  das  Tausendfache  und  der  uusendste  Teil 
der  Einheiten  durch  Vorsetzen  der  Silben  .Kilo"  und  „Milli"  bezeichnet;  z.  B.  1  Mikru 
voll  r«  Kr-  s  Volt  und  1  Kilowatt  (kW)  =  1000  Watt  a  1,86  PS. 
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Durch  das  Deutsche  Reichsgesetz  betr.  die  elektrischen  MaTielnh'  iten  vom  1  .luoi 
1898  werden  als  Einheiten  das  Ohm,  das  Ampere  and  Volt  festgesetzt 

(§  2.)  Das  Ohm  ist  die  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes.  Es  wird  dargestellt 
durch  den  Widerstand  einer  Quecksilbersaule  von  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises,  deren  Lange  bei  durchweg  gleichem,  1  qmm  gleich  zu  achtendem  Querschnitte 
10*5,3  cm  und  deren  Masse  14,4521  g  betragt.') 

(§  3.)  Das  Ampere  ist  die  Einheit  der  elektrischen  Stromstärke.  Es  wird  dar- 
gestellt durch  den  unveränderlichen  elektrischen  Strom,  der  bei  dem  Durchgange  durch 
eine  wafsrige  Losung  von  Silbernitrat  in  1  sk  0,001118  g  Silber  niederschlägt. 

(§  4.)  Das  Volt  ist  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  Es  wird  dargestellt 
durch  die  elektromotorische  Kraft,  die  in  einem  Leiter,  dessen  Widerstand  1  Ohm  be- 
trägt, einen  elektrischen  Strom  1  Ampere  erzeugt. 

(§  5)  ermächtigt  den  Buudesrat  zur  Festsetzung  der  Bedingungen  bei  Darstellung 
des  Amperes,  der  Bezeichnungen  für  die  abgeleiteten  Einheiten  und  in  welcher  Weise 
die  Stärke,  die  elektromotorische  Kraft,  die  Arbeit  nnd  die  Leistung  der  Wechselströme 
zu  berechnen  sind. 

Nach  (§  6)  dürfen  bei  gewexhtuäfslger  Abgabe  elektrischer  Arbeit  nur  Beiwerk  zeuge 

mit  Angaben  in  gesetzlichen  Einheiten  verwendet  werden  mit  Fehlergrenzen  getnäfs  be- 
sonderen Vorschriften,  die  der  Bundesrat  ebenso  wie  über  amtliche  Beglaubigung  und 
Ueberwachung  erlassen  kann. 

Nach  (§  7)  und  (§  S)  hat  die  Physikalisch -Technische  Reichsanstalt  Quecksilber- 
normalen dee  Ohmt,  amtlich  beglaubigte  Widerstände  und  galvanische  Mormalelemente 
(8.  857)  zur  Ermittlung  der  Stromstärken  und  Spannungen  herzustellen. 

(§  9)  überträgt  die  amtliche  Prüfling  und  Beglaubigung  elektrisoher  Hefsgerlte  der 
Physikalisch-Technischen  Reiclisaustalt  oder  anderen  durch  den  Reichskanzler  befugten 
Stellen.  Beglaubigung  der  Normalen  und  Normalgerate  nur  der  ersteren. 

Nach  (§  10)  hat  die  Reirhsanstalt  über  einheitliche  Prüf-  und  Beglanbignngsgnind- 
sätze  zu  wachen,  Uber  die  Zulassung  zur  amtlichen  Beglaubigung  zu  entscheiden,  das 
Verfahren  der  Gebühren  nnd  Bezeichnungen  zu  regeln. 

(§  12.)  Wer  bei  der  gewerbmäfslgen  Abgabe  elektrischer  Arbeit  den  Bestimmungen 
im  §  6  oder  den  auf  Grund  derselben  ergehenden  Verordnungen  zuwiderhandelt,  wird 
mit  Geldstrafe  bis  zu  einhundert  Mark  oder  mit  Haft  bis  sn  vier  Wochen  bestraft 
Neben  der  Strafe  kann  auf  Einziehung  der  vorschritt  widrigen  oder  unrichtigen  Mefs- 
iverkzeuge  erkannt  werden. 

Die  Bestimmungen  zur  Ausführung  des  Reiohs-Qesetzes  betreffend  die  elektrischen 

Marse  In  holten  (Reichsgesetzblatt  1901,  Nr.  16)  enthalten: 

1.  Zu  §  5  Angaben  über  die  Bezeichnung  der  elektrischen  Einheiten,  die  sich  mit 
denen  auf  8.  837  decken,  ferner  Uber  Berechnung  der  Spannung,  8tromstärke  und 
Leistung  der  Wechselströme  (8.  850  IT.). 

2.  Zu  §  6  Angabe  der  zulasslqen  Fehlergrenzen  für  Zähler  bei  gewerfemfi feiger 
Abgabe  elektrischer  Arbelt:  G leichstromzähler:  a)  Belastung  10  bis  100%  aas 
Höchstverbrauchs,  für  den  der  Zähler  gebaut,  kleiner  als  6°/w  des  Höchstverbrauchs 
-+-  6  n/o,.der  jeweiligen  Belastung,  ferner  bei  einer  Belastung  von  >/»  des  obigen  Höchst- 
verbrauchs nicht  mehr  als  2%  des  letzteren;  für  Zähler  in  Lichtanlagen  nur  insoweit 
maßgebend,  als  die  anzuzeigende  Leistung  nicht  unter  30  Watt  sinkt. 

b)  Wenn  kein  Verbrauch  stattfindet,  darf  der  Vor  oder  Micklauf  nicht  gröfner  sein, 
nls  0,5  °/0  des  Höchstverbrauchs  entspricht. 

Wechsel- und  H  eh  rph  a  se  n  ström  zäh  ler:  Es  gelten  die  gl  riehen  Bestimmun- 
gen wie  für  Gleichstrom.  Bei  Phasenverschiebung  wird  der  nach  a)  berechnete  zulässige 
Fehler  in  Hundertstel  des  jeweiligen  Verbrauchs  umgerechnet  nnd  der  entstehenden  Zahl 
die  doppelte  trigonometrische  Tangente  des  Phasenverschlebungswiiikelb  hinzugefügt. 
Alle  zur  Berechnung  des  zulässigen  Fehlers  dienenden  Gröfsen  sind  mit  dem  gleichen 
Vorzeichen  zu  nehmen. 

Auf  Grund  des  §  10  de»  ReichsgesetzeB  betreffend  die  elektrischen  Maßeinheiten 
vom  1.  Jnni  1898  ist  eine  Prüfungsordnung  für  elektrische  Hefigerlte  erlassen  (Reichs 
geuetzblatt  1901,  Nr.  16).    Die  Priifung  erfolgt  durch  die  Physikalisch-Technische  Reiche 
ansult,  Abt  IL,  in  Berlin-Charlottenburg. 

Weiter  kommt  die  Bekanntmachung  der  PhyslkaMsoh-Technlsohen  Reichsanstalt  üb  r 
die  Prüfung  elehtrltoher  «efsgerdte  In  Betracht:  Zentralblatt  fttr  das  Deutsche  ReicL 
1899,  Nr.  23  S.  390. 


•)  1  Siemens-Einheit  (SE)  ist  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1  tu  Läng* 
und  1  qmm  Querschnitt  bei  0°  Temperatur  =  0,9407  Ohm;  entsprechend  ist   1  Ohm 

se  1,063  SR. 


igitized  by  Google 


Matstinhslttn  (Deutsche»  Reichigtsets).   Magnetismus:  Feld,  Induktion.  339 

b.  Magnetismuft. 

1.  Magnetpol,  Polstärke.  Ein  (isoliert  gedachter,  punkt- 
förmiger  Pol  Itt!  übt  auf  einen  Pol  Itlj  in  der  Entfernung  /  eine  Kraft  f 
aus,  die  nach  dem  Coulombschen  Gesetze 

f=  BJh.  ist. 

Gleichnamige  Pole  stofsen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen  sich  an. 

Dimension  der  Polstärke:    c'^ g  's""1. 

2,  Magnetisches  Feld,  Kraftlinien.  Jede  Stelle  im  Räume, 
an  der  auf  einen  Magnetpol  (m)  eine  Kraft  (f)  ausgeübt  wird,  gehört 
einem  magnetischen  Felde  an,  dessen  Stärke  §  (Feldstärke)  be- 
stimmt ist  durch  ^  _  ^.  m 

Dimension  der  Feldstärke:  c^^g'^s-1*  Als  Mafs  für  die  Feld- 
stärke dient  nach  Faraday  der  Begriff  Kraftlinienzahl  @,  u.  zw.  ist  die 
Feldstarke  gleich  der  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  die  Flächeneinheit  (qcm) 
winkelrecht  durchsetzen.  Durch  den  Querschnitt  q  eines  Feldes  von 
der  Stärke  $  (bzw.  33  für  Eisen,  s.  u.  *•)  gehen  demnach 

<S  =  g§  (bzw.  S  =  g5B)  Kraftlinien. 

Dimension  der  Kraftlinienzahl  (gleich  der  der  Polstarke):  c^'g^'s-1- 
Die  Kraftlinien  sind  als  geschlossene  Linien  zu  denken  (Bahn  eines 
freibeweglichen  positiven  Magnetpols  in  einem  magnetischen  Felde). 
Kraftlinienrichtung  ist  die  Richtung  der  Kraftwirkung.  —  Die 
Gintrittstelle  der  Kraftlinien  in  einen  magnetischen  Körper  bezeichnet 
einen  Südpol,  die  Austrittstelle  einen  Nordpol.  —  In  einem  gleich- 
förmigen (homogenen)  Felde  sind  die  Kraftlinien  parallel  und  gleich 
dicht  gedacht. 

8«  Magnetische  Induktion,  Ma^- 
netlslernngsknrYe*  Bringt  man  in 
ein  beliebig  (z.  B.  durch  ein  Spule  (Solenoid), 
S.  84G)  erzeugtes  Feld  einen  Eisenkörper, 
so  ist  die  Feldstärke  innerhalb  des  Eisens, 
die  Kraftlinlcndichte  (oder  die  magnetische 
Induktion,  Sättigung,  Dichte) 

fd  heifst  die  magnetische  Durchlässig- 
keit oder  Permeabilität,  für  paramagnetischc 
Stoffe  (z.  B.  Eisen)  /u  >  1,  für  diamagnetischc 
1  >  /*  >  0,  für  Luft  p  =  1.  Für  Eisen  ändert 
sich  fi  mit  der  Sättigung  93;  die  Linie  93=/'0p)  heifst  Magnctisie- 
Tungslinic  (Abb.  1,  Linie  a).  Weiches  Eisen  ist  durchlässiger  als  hartes. 

Mittelwerte  ©  =       IT')  für  verschiedene  Eisensorten  S.  881. 

Beziehung  zwischen  Feldstärke©  und  Amperewindungen  AW  S.847. 

4.  Hysteresls  nennt  man  die  Eigenschaft  der  magnetischen  Körper 
(Eisen),  mit  dem  Magnetismus  hinter  der  magnetisierenden  Kraft  zurückzu- 
bleiben. Bei  künstlich  entmagnetisiertem  Eisen  erhält  man  durch  all- 
mählich stärkeres  Magnctisieren  die  jungfräuliche  Kurve  a  (Abb.  1); 
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bei  nunmehr  bis  auf  null  abfallender  und  im  entgegengesetzten  Sinne 
bis  zu  dem  gleichen  absoluten  Werte  wieder  ansteigender  Magneti- 
sierung erhält  man  die  Linie  b  und  in  entsprechender  Weise  die  Linie  c. 
Die  Fläche  zwischen  b  und  c  gibt  ein  Mafs  für  die  zum  Ummagneti- 

sieren  Terbrauchte  Arbeit  der  Hysteresis,  (Sk  =  -7^—  7"33<i&  in  Erg; 

4  7f 

diese  ist  um  so  geringer,  je  weicher  das  Eisen  ist  Der  Wert  von 
93  für  £)  =  0  heifst  die  magnetische  Remanenz,  der  Wert  von  $  für 
93  =  0  die  Koerziti vkraft  (vgl.  Abb.  1).  —  Nach  Untersuchungen 
von  Steinmetz  ist  empirisch 

worin  @A  der  Arbeits  verbrauch  in  Watt,  K  der  Rauminhalt  des  Körpers 
in  cem  und  v  die  sekundliche  Periodenzahl  oder  Frequenz  (Zahl  der 
vollständigen  Ummagnetisierungen/sk)  ist;  die  Unveränderliche  rj 
ist  für 

weiches  Schmiedeisen  (Dynamoblech)*)     .    j;  =  0,0015  bis  0,003, 

geglühten  Stahl  ,  =  0,004     „  0,012, 

gehärteten  Stahl  17  =  0,010     „  0.025, 

Gufseisen  ,  =  0012     „  0.016, 

Nickel  17  =  0,013     „  0,039. 
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Bei  veränderlichen  magnetischen  Feldern  (durch  Wechselströme  er- 
zeugten Wechsel feldern)  werden  durch  Induktion  (S.  847)  in  dem 
magnetischen  Körper  elektrische  Ströme,  FoUCault-  oder  Wirbelströme, 
erzeugt.  Diese  rufen  eine  Erwärmung  hervor  (S.  844)  und  einen  ent- 
sprechenden Arbcitsverlust  bei  der  Magnetisierung.  Mittel  zur  Be- 
schränkung des  Verlustes  S.  877,  Gröfse  des  Verlustes  S.  878;  die 
„legierten"  Bleche  (Eisen  mit  Siliziumzusatz,*)  haben  höheren  elek- 
trischen Widerstand  und  dadurch  geringere  Wirbelstromverluste,  welcher 
Vorteil  anfangs  durch  höhere  Hysteresisverluste  verloren  ging. 

Der  Gesamtverlust  in  Watt  für  t  kg  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme 
bei  SBni&x  =  10000  egs  und  =  15000  egs,  Frequenz  50  und  sinusförmiger 


•)  Neuer«  „legierte"  Bleche  mit  geringen  ZnsnUen  von  8Utriurn  hin  4  %  ergebe* 
geringere  Hvfttereiri*verlii?tte. 
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Spannungskurve,  20°  C  heifst  nach  den  Normalien  für  Prüfung  von  Eisen- 
blech des  v.  d.  E.*)  Verlustziffer  F10  und  Vlb.  Unter  Atterungskoeffizient 

soll  nach  den  Normalien  die  prozentuale  Aenderung  der  Verlustziffcr 
für  ®max  =  10000  cgs  nach  600  st  erstmaliger  Erwärmung  auf  100°  C 
verstanden  werden.    Messungen  mit  dem  Apparat  von  Epstein. ♦*) 

5.  Magnetischer  Kreis«  Die  Gesamtzahl  der  in  einem  ge- 
schlossenen magnetischen  Kreise  vorhandenen  Kraftlinien  @  (mag- 
netische Strömung  oder  magnetischer  Flufs)  ist  abhängig  von 
der  den  Magnetismus  hervorrufenden  Kraft  %  und  von  der  Gestalt  und  den 
Eigenschaften  der  den  Weg  der  Kraftlinien  ausfüllenden  Stoffe  (vgl.  8.). 
Allgemein  gilt  §  —  g  .  $  (I) 

Man  nennt  hierin  5  die  magnetomotorische  Kraft  (MMKJ  und 
9H  den  magnetischen  Widerstand;  dieser  ist 

9t=*-  ■■-   (2) 

worin  f*  die  Durchlässigkeit,  l  die  Länge  und  q  den  Querschnitt  der 
einzelnen  von  dem  Kraftlinienflusse  durchströmten  Teile  des  magnetischen 
Kreises  bezeichnet  Da  femer  für  Eisen  83  =  /4^>  und  <S  =  g93,  sowie 
für  Luft  fj.  —  1  also  ($3  =  .fr)  und  3  =       ist,  so  wird 

3  =  2-©Z  (3) 

Dimension  der  MMK:  cVfgVjs-1,  des  magnetischen  Wider- 
standes: c_1. 

6.  Die  Tragkraft  B  eines  Magneten  ist 

worin  g  der  für  den  Uebertritt  der  Kraftlinien  in  das  angezogene 
Eisen  zu  rechnende  Querschnitt  in  nem  und  33  die  Sättigung  in 
ihm  ist.  Für  guten  gehärteten  Stahl  =  10  000  bei  geschlossenem 
magnetischen  Kreis  erreichbar.  Berechnung  von  Elektromagneten 
S.  880  ff. 

c.  Elektrische  Grundgesetze. 

1*  Stromgeaetze  und  StroniTerzweigrungr. 

Oi.  Ohmsches  Gesetz.    Im  stetigen  Zustande  ist,  wenn 

E  der  Spannungsunterschied  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten  eines 

einfachen,  Ton  Gleichstrom  durchflossenen  Leiters  in  V, 
./  die  Stromstärke  in  dem  Leiter  in  A, 
R  der  Leitungswiderstand  in  Sl, 

E  =  JR,     J  =  E:R. 

Das  Ohmsche  Gesetz  gilt  in  dieser  Form  nur  für  Gleichstrom 
(s.  auch  S.  848)  und  induktionsfreie  Wechselstromkreise;  für  induk- 
tive Wechselstromkreise  s.  S.  851. 

*)  Verlag  J.  Springer.  Berlin. 
••)  ETZ  1900  8.303  und  1905  S.  40X 
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/*.  KirchhofTaohe  Gesetze: 

1.  Gesetz:  Für  jeden  Verzweigungspunkt  ist 

d.  h.,  in  jedem  Verzweigungspunkte  ist  die  Summe  der  von  diesem 
Punkte  wegfliefsenden  Ströme  gleich  der  Summe  der  hinzufliefsenden. 

2.  Gesetz:  Bei  verzweigten  Stromleitungen,  in  denen  mehrere 
elektromotorische  Kräfte  wirken,  ist  fllr  jeden  einzelnen  geschlossenen 
Stromkreis  2E  =  2  (/B). 

Die  Stromstärken  und  elektromotorischen  Kräfte  sind  bei  diesem 
(erweiterten)  Gesetze  mit  dem  ihrer  Richtung  entsprechenden  Vorzeichen 
zu  versehen. 

Die  Kirchhoffschen  Gesetze  gelten  in  dieser  Form  nur  für  Gleich- 
strom; für  Wechselstromkrcise  S.  854. 

y.  Stromverzweigung.  Bei  der  Verzweigung  eines  Stromleiters 
verhalten  sich  die  Stromstärken  (t'i,  ta  .  .  .)  in  den  einzelnen  parallel 
geschalteten  Zweigen  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände  (r1?  rf  ...).«  Die 
Summe  der  Teilströme  ist  gleich  dem  ungeteilten  Strome  J.  Daher 
gelten  die  Formeln 

i, :  t2 :  ij,  .  .  .  ==  y  :  ^  :  £     .  .    und    tj  -f- 1,  +  t3  .  .  .  =  J. 

Abb.  2.  Der  Gesamtwiderstand  jR  ergibt  sich  aus  den  1  eil- 

widerständen rlf  r,  .  .  .  zu 

R     r,  +  r,  +  r3  •  •  • ' 
u  B.  wird  für  zwei  parallel  geschaltete  Leiter 

a  =  S£ ... 

Für  Wechselströme  gelten  die  Beziehungen  ac,  y  nur  ftlr  die 
Augenblickswerte  (S.  851  u.  854). 

Wenn  bei  der  Wheatstoneschen  Brücke  (Abb.  2)  das  Galvano- 
meter keinen  Ausschlag  mehr  gibt  (oder  wenn  bei  Anwendung  von 
Wechselströmen  der  Ton  im  Telephon  verschwindet),  ist  der  unbekannte 
Widerstand 

2.  Leitwiderstand. 

Die  Gröfse  des  Widerstandes  2?  in  Sl  eines  Leiters  von  der 
Länge  Z  in  m  und  dem  unveränderlichen  Querschnitte  q  in  qmm  betragt 

dabei  ist  c  der  spezi tische  Leitwiderstand,  abhängig  von  dem  Stoffe 
und  der  Temperatur  des  Leiters. 

\jc  heifst  spezifische  Leitfähigkeit  oder  spezifischer  Leitwert. 
In  den  praktisch  wichtigen  Temperaturgrenzen  ist  genügend  genau 

Ä<  =  »I8[l  +  *(«- 15)], 
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worin  Rlb  der  Widerstand  bei  15°  C,  Rt  bei  t  ü  C,  <s  die  Aenderung 
ton  c  für  1°C  (Temperaturkoeffizient)  ist. 

Die  Temperaturzunahme  ergibt  sich  aus  der  W i de rstandszu nähme  zu 


worin         und  ff8   die   gemessenen  Widerstände   bei   der  Anfang 
temperatur  tx  und  der  gesuchten  f8,  Rlb  der  Widerstand  und  <%  der 
Temperaturkoefhzient  bei  15°  C  und 


s- 


1  -(-<*«,- 15) 


.  „-.-  ist. 


Spezifischer  Leitwiderstand  c  fester  Stoffe  bei  15°  C. 


Stoff 


1 

-_- 1 
"  1 


I 


Aluminium  .  0,03 

„  -Bronze»;  0.13— ,0,29 

Blei    .    .    .1  0,21 

Eisen     .    .  0,10—0,14 

Konstantan.  j  0,5 
Kupfer**) 
Mangan  in 
Messing . 
Neusilber 
Nickel 
Vickelin 


.0.017-0,0175 
0,42 


•I; 


0,07—0,08 
0,45—0.51 

0,12 
0.40—  0.44 


+  0,0037 
4-  0,001 

4-  0,0037 
-f-  0,0045 
—  0,00003 
-f-  0,004 
4-  0,00001 
4-0,0015 
4-  0,00007 
4-  0,0037 
+  0,00022 


Stoff 


Platin 
Quecksilber 


Silber 
Stahl  . 

Tantal 
Wismut 
Zink  . 
Zinn  . 
Kohle 


0,094 
o.95 


-f-  0,0024 

-j-  0,00087 


0,016-0,0175!  4-  0.0036 

0,10—0,25  4-°.oo45bi* 


M 
'■Ii 


0,165 
1,2 
0,06 
0,12 
100—1000 


--0,005 

-  -  0,003 
--0,0037 

-  -  0,0039 

-0,0045 

-  0,0003 

Mb  — 0,OOS 


Bei  überschläglichen  Ltitungsberechnunge«  kann  man  für  Kupfer 
unter  Berücksichtigung  der  Erwärmung  c  =  1  : 57  annehmen;  bei 
Dynamomaschinen  ist  wegen  der  stärkeren  Erwärmung  c  =  1  :  oO 
bis  1  : 55  zu  setzen. 

Tafel  der  Widerstände  von  Kupferdrähten  vn,  Leitungen. 
Spezifischer  Leitwiderstand  c  verdünnter  Schwefelsäure. 

Gewichtsteile  Ha  S04 ) 


auf  100 Teile  Lösung! 


Bei  18°  ist  c 

l  M 

um  1.2  bis 


5    10  1 5  20  25  30  35  40  50  60 ,  70  80 

 .   :   I   I   I  

4,8  2,6  1,9  i,S.  ».4  M'  14  1.5!  1,9  2,7'  4.71  9-9 

/  Io  Cm.  q  in  Qüm.    Für  1«*  Temperaturerhöhung  verkleinert  *ich  der  Widerstand 
5,5  O'q,  bei  der  für  Sammler  gebräuchlichen  Siiure  niu  1,4  \ 


•)  Ch  mit  5  bU  10%  AI. 

••)  Leittingskupfer  nach  den  Kupfernormalien  de«  V.  d.  K.  (1907)  c  ~  U.G17&,  upe«. 
G  «wicht  a=  ?,91  zu  rechnen.  M  nsteri;  ölti  gos  gagliihtea  Kupfer  nach  internatio- 
nalen Normen  (vgl.  KTZ  1914  8.  366)  hat  bei  20"  C  c  =  0,01784  -  >  w.  <\  —  0.003H3  = 
1/254,5,  spes.  Gew.  8,Sy.  Leitfähigkeit  de«  Handelskupfera  in  °/0  des  der  mustergültigen 
bei  20 0  C  »iwugehen. 
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8.  Joulesches  Gesetz. 

Fliefst  durch  einen  Leiter  vom  Widerstande  R  in  £1  ein  Strom  J 
in  A,  so  entsteht  in  t  sk  eine  Wärmemenge 

Q  =  0,239  J*Rt  in  g-WE.") 

Hierauf  beruhen  verschiedene  elektrische  Sobwelfs-,  Löt-  und  Schmelz- 
verfahren. 

Schwei f  «verfahren  I.  Bd.  8.  669  ff.   Scbweifadynamoa  II.  Bd.  8.  868  ff. 

Beim  elektrischen  Löten  verbindet  man  den  positiven  Pol  mit  dem  su  ver- 
lötenden Stücke  nnd  benutzt  als  Lötkolben  einen  mit  dem  negativen  Pol  verbunden«» 
Kuhlenstab. 

Sohmelzen  (Elektrische»)  1.  Bd.  8.  634:  Elektrostahl  verfahren  und  nähere«:  Hütt«. 
Taschenbuch  für  Eiaenhüttcnleute. 

Herrscht  an  den  Enden  eines  Leiters  vom  Widerstande  B  in  St 
der  Spannungsunterschied  E  in  V,  so  wird  von  dem  elektrischen 
Strome  /  in  A  in  t  sk  die  Arbeit  in  Wattsekunden  oder  Joule 

n  =  EJt  =  J*Bt 
in  Form  von  Wärme  geleistet.    Es  ist  demnach  auch 
?l  =  0,239  EJt  =  0,239  J*Rt  in  g-WE. 
Die  elektrische  Leistung  (oder  Effekt)  ist  die  in  1  sk  geleistete 
Arbeit  (in  Watt)  (S=zEJ=J*B. 
Für  Wechselströme  s.  auch  S.  852. 

4,  Faradars  elektrolytisches  Gesetz. 

Ein  Strom  J  in  A  scheidet  in  t  Zeiteinheiten  aus  einem  elektro- 
lytischen Bade  eine  Menge  G  in  g  aus: 

G  =  kaJt, 

worin  a  das  chemische  Aequivalent  bedeutet,  das  aus  Atomgewicht  und 
Wertigkeit  (Wasserstoff  =  1)  zu  berechnen  ist,  und  ferner 

für  t  in  sk:  k  =  0,000010386,  |  für  t  in  min:  k  =  0,0006232, 

für  t  in  st:  k  =  0,03739. 

Für  die  Berechnung  elektrochemischer  Betriebe  ist  mafsgebend 
der  Widerstand  des  elcktrolytischen  Bades  und  die  elektromotorische 
Gegenkraft  (Polarisation)  E  der  zu  trennenden  Verbindung.  Für  die 
letztere  gilt  die  Beziehung 

£  =  0,000043  W=  23~^  in  V, 

wenn  IT  die  Wärmetönung  der  zu  trennenden  Verbindung  für  1  Aequi- 
valent des  Metalls  in  g-WE  bedeutet. 

[Allgemein  iat  Wirmetönung  die  Wannemenge  in  g-WE,  die  bei  einem  chemi 
echen  Vorgange  entwickelt  (oder  verbraucht)  wird,  wenn  die  Mengen  in  g  der  teil- 
nehmenden Körper  gleich  deren  Atomgewichten  (bxw.  Molekulargewichten) 


*)  1  Gramm-WB  (1  g-WB  oder  1  g-cad.)  tat  die  Wärmemenge,  die  erforderlich  U: 
um  die  Temperatur  von  1  g  Waaaer  von  0°  auf  1«  so  erhöhen;  alao  1  g-WE  =  0,001  WE 
ll.  Bd.  8.  378  u.  893).     Es  ist  1  Joule  (J)  =r  i  Sekuudenvoltampere  =  1  Volteotdomb 

VCb)  ^  ^  mkg      0,108  mkg  =  -Jg?-  g-WE  =  0,239  g-WE. 
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Z.  H.  ergibt  «Ii«  vollkommene  Verbrennung  von  C  r.n  CO,  (also  rd.  12  g  C  mit  3*2  g  O) 
die  Wärmetfnuag  96960  g-WE.] 


Element 

a 

L— 

E9 

^  « 
mg 

OB 

•  2 

||- 

1 

Element 

1 

f  

1 

a 

1 

mm 

—  • 

m? 

a  2- 

•2  o"2 

N 

— : — 

Aluminium  . 

0,09347 

0,3365 

Platin    .  . 

97,2 

LOO952 

3.6343 

Blei  .    .  . 

103,2 

1,07184 

3^585 

Quecksilber 

99.9 

1,03756 

3.7352 

Gold .  . 

65,4 

0,67924 

a.4453 

Sauerstoff  . 

8,0 

0,08309 

0,2991 

Kalium  . 

39,o 

0,40505 

1,45** 

Silber    .  . 

107,7 

I.II8S7. 

4,0269 

Kupfer  .  , 

3",6 

0,32820 

1,1815 

Wasserstoff  | 

0,01039 

0,0374 

Magnesium  | 

1  12,0 

0,12463 

0,4487 

Zink.    .  .! 

32.4 

0,3365" 

1,2114 

Nickel  .  ,j 

29,3 

0,3043" 

1.0955 

Zinn  .    .  ,| 

1  58,7 

0,60966 

2,I94S 

5.  Kapazität  (Kondensator). 

Die  Kapazität  C  eines  Körpers  ist  gleich  der  auf  ihm  befindlichen 
Elektrizitätsmenge  (Ladung  Q)  bei  einer  elektromotorischen  Kraft 
(ladende  EMK)  =  1,  also  C=Q:E. 

Dimension  der  Kapazität  S.  837. 

Die  Ladung  Qt  eines  Kondensators  mit  der  Kapazität  C  nach 
t  sk  bei  Anschlufs  an  eine  elektromotorische  Kraft  (EMK)  E  durch  den 
Widerstand  R  ist  /  t  \ 

Qt  =  CE{l-e  "C*). 

der  Ladungsrückstand  Qt4  eines  mit  der  EMK  £7*  geladenen  Konden- 
sators ist  bei  Schliefsung  des  Kondensators  durch  den  Widerstand  r 
(oder  bei  offenem  Kondensator  mit  dem  Isolationswiderstand  r) 
nach  f  sk  t. 

e  ist  die  Basis  der  nat.  Log.  =  2,718282  (I.  Bd.  S.  48). 
Die  aufgespeicherte  Arbeit  ist  ?l  =  VsC£». 

Bringt  man  einen  Körper  (Kondensator)  in  einen  dielektrischen 
Stoff  (Harz,  Glas,  Oele,  Gummi),  so  erhöht  sich  seine  Ladefähigkeit 
gegenüber  der  in  Luft  auf  Q1  =  kQ,  worin  k  die  Dielektrizitäts- 
zahl  heifst  (Luft  und  Gase  k  ^  1;  Glas  =  6,6  bis  9,9;  Kautschuk 
=  2,1  bis  2,7  [vulkanisiert];  Petroleum  =  2,07;  Paraffin  =  1,95; 
Glimmer  =  5.) 

Kapazität  von  Kondensatoren: 
Parallel  geschaltete:  C  =  Cj  +  C,  -f  

Hintereinander  geschaltete :  ^  =  q  +  q r  +  •  •  •  • 
Kugel      C  =  kr  (r  =  Halbmesser); 

Zylinder  C  =  */:21n  '    (/  Länge,  r  Halbmesser); 

r 
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zwei  parallele  Zylinder  (Leitungen)*) 

C  =  kl:  iln  y  (ff  Abstand); 

drei  parallele  Zylinder  (Leitungen)  durch  die  Ecken  eines  gleich- 
seitigen Dreiecks*) 

C=-kl:2\n  y  (tt  Abstand); 
Hohl-  und  Vollzylinder  mit  gemeinsamer  Achse 

T 

( '  ==  kl :  2  In  y  (r  Halbmesser  des  Voll-,  rx  innerer  des  Hohlzylinders); 

zwei  parallele  Flächen 

C  =  k0:4na  (0  Inhalt,  a  Abstand); 

angenähert  allgemein  C=  ,  •  -  -  Pfeffikfe... 

4»  X  Abstand  der  Leiter 

C  in  Mikrofarad,  wenn  Abmessungen  in  cm  und  das  Ergebnis 
mit  900  000  dividiert. 

Wirkung  der  Kondensatoren  in  Wechselstromkreisen  S.  8.">3. 

d.  Elektromagnetische  Wechselwirkungen. 

1.  Magnetisches  Feld  eines  Stromes. 

Der  einen  Leiter  l  durehflielsende  Strom  J  erzeugt  um  diesen  ein 
magnetisches  Feld.  Die  Richtung  und  Kraftwirkung  dieses  Feldes 
ergibt  sich  nach  dem  Ampereschen  Gesetze  (S.  849.) 

In  der  Entfernung  r  von  einem  Leiterteilchen  dl  ist  die  Feldstarke 
(Kraftlinienzahl)  d$  =  J  sin  »dt :  r*, 

J  sin  tpdl 


alsu 


worin  \p  der  Winkel  ist,  den  die  Verbindungslinie  des  betrachteten 
Punktes  und  des  Leiterteilchens  mit  dem  Leiterteilchen  bildet.  Der 
Wert  des  Integrals  richtet  sich  nach  der  Form  des  Leiters.  Hierin 
steht  J  in  absolutem  Mafs  =  10  A. 

Feldstarke  in  der  Mitte  eines  kreisförmigen  Leiters  vom  Halb- 
messer r  2„J 

£>  =  ~~  ftir  J  in  A. 
lOr 

Feldstärke  innerhalb  eines  Solenoida  (Spule,  Drahtspirale,  Galvano- 
mcterwicklung,  Magnetbewicklung  einer  Dynamomaschine),  auf  dessen 
Länge  /  insgesamt  g  Drahtwindungen  kommen, 

V  —  wr  J  in  A. 


*>  Augen.iuert,  Tgl.  auch  Definitlou  der  elektrischen  Elgenachafteii  geetreckter  Leiter 
de.  v.  ü.  K.  (Verlag  J.  Springer,  Berlin)  und  Erläuterungen  ETZ  1*0*  8.  1155  u.  1184. 
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Statt  der  Feldstärke  $  verwendet  man  bei  den  praktischen  Rech- 
nungen meist  die  ihr  proportionale  Zahl  der  Ampere  Windungen  fflr 

1  cm  Länge  ÄW'  -  , 

;  AW'«0,8*. 

oder  für  die  magnetomotorische  Kraft  (S.  841)  F"*2$l  die  gesamte 
Zahl  der  Amperewindungen  ÄW  =  0,8  F  =  0,8  2$  l. 

2.  Induktion« 

Bewegt  man  ein  Leiterteilchen  von  der  Länge  dl  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v  in  einem  magnetischen  Felde  von  der  Stärke  und 
bildet  das  Leiterteilchen  mit  den  Kraftlinien  den  Winkel  <%t  die  Be- 
wegungsrichtung mit  der  durch  Kraftlinienrichtung  und  Leiterteilchen 
gelegten  Ebene  den  Winkel  U>,  so  beträgt  die  Gröfse  der  induzierten 
elektromotorischen  Kraft  (EMK) 

dE  =  $v  sin  oc  sin  y>dl,    und    E  =  f§v  sin  x  sin  y>dl. 

E  nimmt  den  gröfsten  Wert  an  für  OC  =  90°  und  0  =  90°.  Bewegt 
sich  z.  B.  ein  geradliniger  Leiter  von  der  Länge  /  in  dieser  Weise,  so 
wird  E  in  V  (=  10*  c*'»  g1'»  s-2),  wenn  /  in  cm,  v  in  cm/sk, 

E  =  §vl- 10-8. 

Richtung  der  durch  die  EMK  erzeugbaren  Ströme  S.  849. 
Tnduktion  in  Dynamomaschinen  und  Motoren  S.  875,  892,899  u.  913. 

3*  Selbstinduktion« 

Ebenso  wie  durch  Bewegung  eines  Leiters  in  einem  magnetischen 
Feld  (s.  u.  2«)  eine  EMK  erzeugt  wird,  entsteht  in  einem  ruhen- 
den Leiter  durch  Aenderung  der  Kraftlinienzahl  des  Feldes 
eine  EMK.  Da  jeder  von  Strom  durchflössen  Leiter  ein  Feld  erzeugt, 
wird  durch  Aenderung  des  Stromes  J  eine  EMK,  die  EMK  der 
Selbstinduktion,  hervorgerufen,  deren  Richtung  (s.  u.  2)  und  deren 

et  J 

Gröke  E'  =■  L  ist,  worin  L,  die  Seibstinduktionszahl  (Induk- 
tivität), nur  von  der  Form  des  Leiters  ahbängt;  s.  nachstehend. 

Einheit  von  L  im  C  G  S  -  System  =  1  cm.  L  in  Henry,  wenn  Ab- 
messungen in  cm  und  das  Ergebnis  durch  109  geteilt;  in  Millihenry, 
wenn  durch  106  geteilt. 

Bei  anwachsendem  Strom  ist  die  EMK  der  Selbstinduktion  dem 
Strom  entgegengerichtet,  wirkt  also  schwächend  auf  die  EMK  des 
Stromes;  bei  abnehmendem  Strom  wirkt  sie  als  zusätzliche  EMK. 

Wirkung  der  Selbstinduktion  s.  nachstehend  S.  848  u.  861. 

Werte  von  L: 

Ein  8olenoid  ton  der  hingt  l  in  em,  dem  Quenehnltt?  des  Innenraumes  In  qcm 
und  mit  «  Drahtwlndungen  eneugt  ein  Feld  mit  .V,  =  'I-i  J  Kraftlinien.  Somit 
wird  die  EMK  der  Selbstinduktion 

V  =  «  ~*  =  -j*.        und        L  =  [4  t  t»  q  :  /]  (.  10-»  in  Henry) 
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Zwei  parallele  Leiter  (Schielfe  =  Hin-  und  Ruckleitung)  mit  Kreisquerachnitt 
(Halbmesser  r  in  cm),  Gesamtlänge  /  in  cm,  gegenseitigem  Abstand  d  in  cm: 

L  =  /  [0,5  + 1 1n  (d :  r)]  (.  10— •  in  Henry). 

Zwei  parallel  geschaltete  Stromkreise  mit  den  Ohmseben 
Widerständen  fj  und  ra  und  den  Selbstinduktionszahlen  Li  und  L}  ergeben 
eine  Mittel  -Sclbstinduktionszahl 

r  =  r»3  Lx  +  Lj 

Wirkung  der  Selbstinduktion  L  in  einem  Stromkreis  mit  dem 
Widerstand  ü:  Bei  unveränderlicher  EMK  E  erreicht  der  Strom  erst 
nach  der  Zeit  t  =  oo  den  Wert  J*=E:R,  nach  t  sk  ist 

Bei  plötzlichen)  Aufhören  von  E  sinkt  der  Strom  J  in  t'  sk  auf 

_  RV 

Jt'  =  Ee    1  :R. 

«  =  2,718282  ist  die  Basis  der  nat.  Log.  (1.  Bd.  S.  48).  Bei  ver- 
änderlicher EMK,  Wechselstromkreise,  S.  852  ff. 

4*  Gegenseitige  Induktion. 

Entsprechend  wie  die  Stromänderung  in  einem  Leiter  in  diesem 
die  EMK  der  Selbstinduktion  (s.  u.  3.)  erzeugt,  wird  in  einem  benach- 
barten Leiter  eine  EMK   der  gegenseitigen  Induktion  hervor- 

dJ 

gerufen,  deren  Wert  E"-=-h'-^-  ist,  worin  L'dieZahldergegen- 

seitigen  Induktion.  U  hat  denselben  Wert  gleich,  in  welchem 
der  beiden  Leiter  die  Stromänderung  stattfindet.  Einheit  von  L*  wie 
von  L  S.  847. 

Die  Werte  von  U  sind  durch  Versuche  zu  bestimmen,  in  beson- 
deren Fällen  auch  zu  berechnen,  z.  B.: 

Für  swel  konzentrische  ringförmige  Bpulen  von  der  Lange  /  in  cm,  dem  Querschnitt 
den  Innenraumes  q  In  qcm  und  mit  zx  und  *,  Windungen  ist 

L'  =  [4  ,t  ax  *,  q :  /]  ( .  10  -  •  in  Henry). 

e.  Richtungsregeln. 

1*  Man  bezeichnet  bei  Magneten  die  Richtung  der  Kraftlinien  als 
positiv,  die  aufserhalb  des  Magneten  von  dessen  Nordpol  zum 
Südpol  laufen. 

In  einem  magnetischen  Feld  zeigt  der  Nordpol  einer  Magnetnadel 
nach  der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien. 

2«  Man  bezeichnet  bei  elektrischen  Strömet  die  Richtung  als 
positiv,  in  der  der  Strom,  einen  Eisenstab  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
umfliefsend,  an  dem  dem  Beobachter  zugekehrten  Stabende  einen  Süd- 
pol erzeugt. 

Man  bezeichnet  den  elektrischen  Pol  eines  Stromerzeugers  als 
positiv,  von  dem  der  positive  Strom  aufserhalb  des  Erzeugers  ausgeht. 
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Bei  Primärelementen  fliefst  der  positive  Strom  aufserhalb  des 
Elementes  vom  Kupfer  oder  von  der  Kohle  zum  Zink. 

8«  Man  bestimmt  bei  einer  im  Betriebe  befindlichen  elektrisohOII 
Anlage  die  Polarität,  indem  man  die  Drahtenden  durch  angefeuchtetes 
Polreagenzpapier  überbrückt.  Die  gebräuchlichen  Papiersorten  färben 
sich  am  negativen  Pol.  Gewöhnliches  Lackmuspapier  wird  am 
negativen  Pol  blau,  am  positiven  rot 

Oder  man  taucht  in  ein  Glas  mit  erforderlichenfalls  angesäuertem 
Wasser  Kupferdrähte,  die  an  die  zu  prüfenden  beiden  Pole  ange- 
schlossen sind.  Es  tritt  dann  nur  am  negativen  Pol  eine  merkbare 
Gasentwicklung  (Wasserstoff)  auf;  der  Sauerstoff  am  positiven  Pol  geht 
mit  dem  Kupfer  eine  Verbindung  ein. 

Verwendet  man  als  Elektroden  Bleiplatten  in  verdünnter  Schwefel- 
säure, so  färbt  sich  die  positive  Platte  in  kurzer  Zeit  deutlich  braun. 

Bei  Bestimmung  der  Stromrichtung  mit  der  Magnetnadel  (s.  u.  4#) 
wird  bei  Starkstromanlagen  meist  die  Vorschaltung  eines  Widerstandes 
(z.  B.  einer  Glühlampe)  zur  Vermeidung  von  Kurzschlufs  erforderlich. 

4«  Amperesche  Schwimmregel.  Denkt  man  sich  in  einem  Strom- 
leiter in  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  schwimmend  und  sieht 
eine  Magnetnadel  an,  so  wird  deren  Nordpol  durch  den  Strom  nach 
links  abgelenkt. 

5.  Richtung  induzierter  Ströme.  «)  Abb.  3  zeigt  ohne  weiteres 

den  Zusammenhang  zwischen  Richtung  der  induzierten  elektromotori- 
schen Kraft  (EMK)  der  Kraftlinien 

und  der  Bewegung,   ß)  Jst  N  die  Abb-  3-  4- 

Nordpolfläche  eines  hinter  der 
Papierebene  liegenden  Magneten 
(Abb.  4)  und  ab  ein  winkel- 
recht zu  seiner  eigenen  Richtung 
vor  dem  Pol  vorüber  bewegter 
Leiter,  so  fliefst  der  induzierte  g 
elektrische  Strom  in  der  Richtung,  ^ 
in  der  bei  der  Bewegung  des 
Leiters  der  Schnittpunkt  mit  der 
schrägen  Linie  des  N  auf  dem 
Leiter  fortschreitet;  also  bei  der  Bewegung  des  Leiters  von  links  nach 
rechts  fliefst  der  Strom  von  oben  nach  unten,  y)  Sieht  man  in  Richtung 
der  Ankerdrehachse,  so  tritt  bei  Drehung  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung der  Strom  unter  dem  Südpol  auS,  unter  dem  Nordpol  eiN. 

6«  Kraftrichtung.  Gleich  gerichtete  Ströme  ziehen  einander  an, 
ungleich  gerichtete  stofsen  einander  ab.  —  Ein  von  einem  geschlossenen 
Leiter  erzeugtes  Feld  hat  bei  Vorhandensein  eines  zweiten  Feldes  das 
Bestreben,  sich  so  zu  drehen  und  zu  verschieben,  dafs  es  der  Richtung 
und  Lage  nach  mit  dem  zweiten  Felde  zusammenfällt  (Ampereschee 
Gesetz). 

Wird  durch  Bewegung  eines  Leiters  in  einem  Felde  ein  Strom  er- 
zeugt, so  übt  das  Feld  auf  den  Leiter  eine  Kraft  aus,  deren  Richtung 
der  Bewegungsrichtung  des  Leiters  entgegengesetzt  ist.  Gewinnen 
andere  elektromotorische  Kräfte  über  die  Induktion  das  Ueberge wicht, 

Hätte.   23.  Auflage.    11.  Band.  54 
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so  kehrt  sich  die  Kraftrichtung  um;  die  Bewegungsrichtung  bleibt 
dieselbe,  sofern  die  Feldrichtung  unverändert  bleibt,  Drehrichtung  einer 
Haupt-  und  Nebenschlufsdynamo  als  Motor  (vgl.  S.  868). 

f.  Allgemeines  über  Wechselstrom. 

1«  tirundgesetze« 

<x)  Die  Spannungs-  oder  Stromkurve  eines  Wechselstromes  lafst  sich 
allgemein  als  periodische  Funktion  durch  eine  Fouriersche  Reihe  aus- 
drücken (vgl.  1.  Bd.  S.  124). 

Meist  legt  man  den  Rechnungen  die  einfachste  harmonische 
Funktion,  die  Sinuslinie,  als  Gesetz  zugrunde 

€  =  «ma*  sin  OL,  t  =  imax  sin  (Ol — </), 

obwohl  vielfach  Abweichungen  auftreten. 

Der  Zeitabschnitt  zwischen  zwei  Nullwerten  eines  Wechselstromes 
heifst  Wechsel  und  der  doppelte  Zeitabschnitt  Periode.  Abb.  5  stellt 
also  in  ihrer  ganzen  Länge  zwei  Wechsel  (=  eine  Periode)  dar.  Die 
Zahl  der  Perioden  in  der  Sekunde  v  heifst  Frequenz;  übliche  Werte 
s.  u.  VI.  Eigenschaften  verschiedener  Stromsysteme  und  Wahl. 

Die  Zeit  wird  durch  Winkel  gemessen,  u.  zw.  wird  die  Zeit  einer 
vollen  Periode  =  2  n  oder  =  360*  gesetzt.  Die  Dauer  einer  Periode 
ist  demnach  T—l:v  (vgl.  S.  854:  Zeichnerische  Darstellung). 

Für  die  Augenblickswerte  der  Spannung  und  der  Stromstärke 
gelten  bei  induktionsfreiem  Widerstande  dieselben  Gesetze  wie 
für  Gleichstrom.  Man  definiert  die  sich  aus  den  einzelnen  Augenblicks- 
werten zusammensetzende  „effektive"  Spannung  (auch  schlechthin 
Spannung  des  Wechselstromes  genannt)  derart,  dafs  der  dynamische 
und  der  thermische  Effekt  der  gleiche  wird  wie  bei  Gleichstrom.  Hier- 
nach ist  die  „effektive"  Spannung  bzw.  der  „effektive"  Stroit  nicht 
der  algebraische  Mittelwert  aus  den  Augenblickswerten,  sondern  die 
(Quadratwurzel  aus  dem  Mittelwerte  der  Quadrate: 

Bei  Verlauf  der  Spannungskurve  nach  der  Sinuslinie  (s.  o.)  ist  die 
effektive  Spannung  des  Wechselstromes    JS7  = =  0,707  fmax 

und    der   wahre   Mittelwert    M (e)  =  f~  =  —  <W  =  0,637  €a»x, 

J    t  n 

worin  «max  den  gröfsten  Wert  der  Spannungswelle  bedeutet    Das  Ver- 

E 

hältnis  -j^-  =f  heifst  Fornifaktor  des  Wechselstromet;  fllr  sinus- 
förmigen Verlauf  ist  /"=  1,11-  In  gleicher  Weise  wird  die  Stromstärke 
eines  Wechselstromes  definiert  zu 

J  =        =  0.707  im«;  M (t)  —  ~~  tmax  *=  0,637  imax. 

V'2  71 
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In  Abb.  5  ist  die  effektive  Spannung  des  Wechselstromes  durch  die 
ausgezogene  Linie  und  der  Mittelwert  aus  den  Augenblicksspannungen 
als  punktierte  Linie  darge- 
stellt Durchfliefst  ein 
Wechselstrom,  mit  der 
dargestellten  Spannungs- 
kurve eine  Glühlampe,  so 
bringt  er  dieselbe  Wir- 
kung hervor  wie  Gleich- 
strom von  der  Spannung 
K.  Mithin  sind  die  für 
eine  bestimmte  Gleichspannung  hergestellten  Glühlampen  ohne  weiteres 
für  die  gleiche  effektive  Wechselspannung  verwendbar.  Wechsel- 
spannungen können  daher  durch  Hitzdrahtgeräte  gemessen  werden,  die 
vorher  mit  Gleichstrom  geeicht  sind. 

ß)  Bei  induktionsfreiem  Widerstände  sind  die  Augenblickswerte 
der  Stromstärke  mit  denen  der  Spannung  in  Phase  (#j  =0),  die  Null-, 
Maximum-  und  Minimumweite  treten  also  bei  Strom  und  Spannung 
gleichzeitig  auf,  und  es  gilt  auch  für  die  effektive  Spannung  E  und 
die  effektive  Stromstärke  J  das  Ohmsche  Gesetz  (S.  841):  J=E:B. 

y)  In  Stromkreisen  mit  Selbstinduktion  (insbesondere  bei  induktiver 
Belastung  durch  Motoren,  Bogenlampen,  Transformatoren)  ist  die  Strom- 
starke gegen  die  Spannung  in  der  Phase  um  <r  verschoben.  An  Stelle 
des  Ohmschen  Gesetzes  gilt  für  den  ganzen  Stromkreis,  wenn  die  Selbst- 
induktionszahl L  unveränderlich  ist,  die  Gleichung  (vgl.  S.  847) 

worin  e  und  t  die  Augenblicksweite  der  .Spannung  und  Stromstärke 
sind.  Führt  man  ihre  Werte  ein,  integriert  und  beachtet,  dafs  im 
stetigen  Zustande  die  IntegTationskonstante  verschwindet,  die  dem  An- 
wachsen des  Stromes  auf  den  stetigen  Wert  J  (s.  o.)  entspricht,  so  ist 
für  die  Effektivwerte  bei  sinusförmigem  Verlauf 

J  =  E  =  E  =  K 

~  K(2wi'X)a+fi»     Vo>*  L*  +  1P  ~  "*  ' 

worin  v  die  Frequenz,  ot  =  2ni'  die  Winkelgeschwindigkeit  ist  (vgl. 
I.  Bd.  S.  146). 

Die  Gleichung  entspricht  dem  Ohmschen  Gesetze,  wenn  man  als 

Widerstand  den  Wert  3t  =  V(2  n  vL)- '  +  auffafst.  Diese  Gröfse, 
Impedanz,  Richtungswiderstand  oder  scheinbarer  Widerstand 
genannt,  ist  nach  Abb.  6  zeichnerisch  zu 
ermitteln.  Die  Kathete  2nvL  heifst  die 
Reaktanz  des  Kreises.  Denkt  man  sich  alle 
Seiten  des  Dreiecks  mit  der  Stromstärke  J 
multipliziert,  so  ergibt  JR  den  Ohmschen 
Spannungs vertust,  2  ni'LJ  den  induktiven 
Spannungsverlust  (Reaktanzspannung),  die 
Hypotenuse  J$t  die  Gesamtspannung  (bzw. 
-Verlust).    Die  Reaktanzspannung  eilt  dem 


Abb.  6. 
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Strome,  der  als  Vektor  (vgl.  S.  854)  die  Richtung  JH  hat,  um  90°  nach; 
die  zu  ihrer  Ueberwindung  erforderliche  Komponente  der  Gesaratspannung 
eilt  dem  Strome  also  um  90°  vor,  und  die  Gesamtspannung  JÄ  eilt  dem 
Strome  um  den  Winkel  y  vor.  der  sich  aus  dem  Dreieck  des  Richtung*- 
Widerstandes  (oder  der  Spannungen)  ergibt.  Dieser  Winkel  7 
stellt  nach  vorstehendem  den  Winkel  dar,  um  den  Span- 
nungs-  und  Stromkurvc  bei  sinusförmigem  Verlaufe  gegen- 
einander in  der  Phase  verschoben  sind. 

Ist  also  e  —  emax  sin  «, 

so  ist  t  =  iroax  sin  (x — y). 

Wenn  Strom  und  Spannung  in  der  Phase  verschoben  sind,  so  i>t 
die  wirkliche  Leistung  (der  elektrische  Effekt) 

<S  =  EJ  cos  q,  Watt. 

Die  Komponente  J  cos  tp  wird  deshalb  Wattsirom,  die  Komponente 
J  sin  <p  wattloser  Strom,  der  Wert  OOS  <p  Leistungsfaktor  genannt. 

Elektrodynamische  Wattmeter  zeigen  diesen  Wert  unmittelbar  an. 
Wenn  Spannung  und  Stromstärke  einzeln  gemessen  werden,  ergibt  das 
Produkt  EJ  die  scheinbare  Leistung  in  Voltampere.  Zur  Feststellung 
der  wirklichen  Leistung  ist  dann  die  Messung  von  cos  7)  erforderlich. 
Man  setzt  bei  von  der  Sinusform  abweichenden  Wechselströmen  das 
Verhältnis  Watt :  Voltampere,  das  höchstens  =  1  werden  kann,  meist 
aber  kleiner  ist,  (=e  cos  rp,  Leistungsfaktor)  ohne  dafs  der  tatsächliche 
Verschiebungswinkel  zwischen  E  und  J  dem  angenommenen  Winkel  9 
entspräche.  Zur  Messung  von  cos  ip  kann  das  Wattmeter  (Leistungs- 
zeiger) zusammen  mit  dem  Amperemeter  (Stromzeiger)  und  Voltmeter 
(Spannungszeiger),  wobei  cos  tp  =  Q :  E  J,  oder  der  Phasenmesser 
dienen,  der  die  wattlose  Komponente  des  Stromes  J  sin  y  mifst. 

cf)  Für  die  richtige  Bemessung  der  Antriebsleistung  und  Gröfse 
einer  Wechselstrommaschlne  ist  wenigstens  die  ungefähre  Kenntnis 
von  cos  </  erforderlich,  da  die  Erwärmung  der  Dynamomaschine  dem 
Quadrat  des  Gesamtstromes  J,  also  von  der  scheinbaren  Leistung 
abhängt,  und  die  wattlosen  Ströme  J  sin  *p  der  Transformatoren  und 
Motoren  entmagnetisierend  wirken,  also  den  Spannungsabfall  erhöhen. 
Der  Leistungsbedarf  N  der  Dynamomaschine  ist  jedoch  (abgesehen 
davon,  dafs  der  Wirkungsgrad  q  bei  induktiver  Belastung  etwas  kleiner 
ist  als  bei  induktionsfreier)  von  der  wirklichen  Leistung  abhängig,  also 

v      EJ  cos  <f      ....    .         EJ  cos  q  .  _c 

N=  -TÖOO  ,  -  »  kw  oder  -  —7867"  m  PS- 

Es  ist  üblich,  die  zulässige  Belastung  der  Wechselstrommaschinen 
und  synchronen  Motoren  für  induktionsfreien  Strom  in  Kilovolt- 
ampere (kVA)  und  den  zulässig  kleinsten  cos  rp  anzugeben,*)  Bei  in- 
duktiver Belastung  sind  also  die  Antriebsmaschinen  cos  tp  mal  kleiner 
oder  bei  gegebener  wirklicher  Leistung  die  Wechselstrommaschinen 
(1/cos  rp)  mal  gröfser  zu  wählen. 

Der  Wert  cos  ff  hängt  in  erster  Linie  von  der  Zahl,  Gröfse,  Be- 
lastung und  Bauart  der  verwendeten  Motoren  ab.    Motoren,  die  im 

•)  Vgl.  Normalien  für  Prüfung  und  Bewertung  elektrischer  Maschinen  und  Tran» 
formatoren  des  V.  d.  E.    Verlag  J.  Springer.  Berlin. 
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Verhältnis  zu  ihrer  Gröfse  schwach  belastet  sind,  verringern  den 
Leistungsfaktor  bis  auf  0,5  bis  0,6,  beim  Anlauf  selbst  auf  0,2  bis  0,3. 
Bei  städtischen  Zentralen  kann,  wenn  der  Anteil  der  Motoren  gegen- 
über der  Beleuchtung  nicht  aufsergewöhnlich  hoch  ist,  in  den  Abend- 
stunden i.  M.  cos<r=0,9  gesetzt  werden.  Bei  Tage  sinkt  cos  *p  dann 
häufig  auf  0,7  und  tiefer. 

Auch  die  Kabel  und  Maschinenwicklungen  werden  für  gleiche 
Leistung  bei  verschobenem  Strom  stärker  erwärmt  als  bei  induktions- 
freier Belastung,  da  der  Verlust  durch  Stromwärme  (£  =  J>1  R  in  Watt 
hier  im  Verhältnis  l :  cos3  <y  gröfser  ist,  indem  für  gleiche  Leistung 
J  im  Verhältnis  1  :cos<p  gröfser  sein  mufs. 

*)  Arbeitet  ein  Wechselstrom  auf  einen  elektrostatischen  Kondensator 
(z.  B.  ein  Kabel,  s.  auch  S.  845),  so  ruft  der  Ladestrom  eine  der  Phasen- 
verschiebung bei  Selbstinduktion  entgegengesetzte  zwischen  Strom  und 
Spannung  hervor.  Daher  kann  sich  bei  gleichzeitigem  Vorhandensein 
einer  Kapazität  und  einer  Selbstinduktion  die  Wirkung  beider  auf- 
heben (s.  u.).  Ohne  Selbstinduktion  und  Ohmschen  Widerstand  im 
Stromkreis  eilt  der  wattlose  Ladestrom  des  Kondensators  der  Spannung 
um  90°  vor  und  wirkt  magnetisierend  auf  die  Dynamos  ein.  Dieser 
Fall  tritt  annähernd  ein  bei  Kabeln,  die  endseitig  offen  sind.  Der 
wattlose  Ladestrom  erreicht  bei  langen  Kabeln  und  hohen  Spannungen 
oft  einen  bedeutenden  Wert,  sein  Augenblicks  wert  ist 

»  =  C  ~l(H«Af 

sein  EfTektiTwert  J  =  tu  CE  10-*  A, 

worin  C  die  Kapazität  in  Mikrofarad,  u>  =  2  n  r,  v  die  Frequenz,  E  die 

effektive  Spannung  in  V  bedeutet 

Ist  R  der  Ohmeche  Widmtand  der  Zuleitung,  L  die  SelUtiuduktiontaahl,  die 
übrigen  Bezeichnungen  wie  vorher,  so  wird 

B-jf»+(Lm--±)'  (1) 

und  die  Spannung  am  Kondensator 

\  =J:Cw  (2) 

C)  Sind  Kapazität,  Selbstinduktion  und  Periodenzahl  in  bestimmter 
Weise  abgeglichen,  so  kann  cos  y  =  l  werden  (Resonanz),  und  bei 
anderer  Abeleichung  kann  am  Kondensator  eine  mäfsige  Spannungs- 
erhöhung (Ferranti- Effekt)  auftreten. 

Resonanz  tritt  ein,  wenn  (vgl.  Gleichung  1)  Ltt)  ~  1  :  C'w  oder  T  —  •  *  -  =  S *  )  C L. 

Da  die  Wurael  auf  R  ei  nach  rümpft,  ist  E  —  J  R.  alao  stärkerer  8trom  für  gegebene 
Spannung  (Stromreaonanz),  oder  bei  Parallelschaltung  vou  C  und  L  stärkere  Spannung 
am  Kondensator. 

Die  Isolation  der  Leitungen,  Maschinen  und  Apparate  kann  durch 
diese  Erhöhungen  bei  plötzlicher  Unterbrechung  eines  Kurzschlusses 
leicht   gefährdet   werden.     Die   dabei    auftretende    Spannung  kann 

höchstens  Vk     Jk  |/"^r  werden,  wenn  Jk  Kurzschlufsstroni  ist.  j/^' 

beträgt  bis  zu  400  V  für  1  A  bei  Luftleitungen,  vgl.  Herzog-Feldmann, 
Handb.  der  Kl.  Beleuchtg.,  ;\.  Aufl. 
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jy)  Erweiterung  der  Klrohhoffschen  Gesetze  (vgl.  S.  842),  Addition 
von  Wechselspannungen  und  Strömen. 

In  allen  Fällen    ist  gleiche  Frequenz  der  zusammenzusetzenden 
Spannungen  und  Ströme  vorausgesetzt. 

I.  In  einem  geschlossenen  Stromkreis  bilden  die  elektromotorischen 
Kräfte  mit  den  als  gegenelektromotorischen  Kräften  aufgetragenen 
Ohmschen  und  induktiven  Spannungs  Verlusten  (S.  851)  bei  Aneinander- 
reihung derselben  nach  dem  Polardiagramm  ein  geschlossenes  Vieleck 
(zeichnerische  Darstellung  s.  u.);  für  zwei  Spannungen  gilt 

Ei  sin  Vi  +  Eo  sin  gr2 
tg  (f      ^  cqs  ^  _^     cqs  ^ 

2)  Treffen  in  einem  Punkte  mehrere  Wechselströme  verschiedener 

Phase  zusammen,  so  bilden  sie  bei  Aneinanderreihung  nach  dem 

Polardiagramm  ein  geschlossenes  Vieleck  (zeichnerische  Darstellung 

s.  u.);  für  die  Augenblickswerte  gilt  wie  S.  842  -Tt^O;  für  die  Effektiv. 

werte  die  Gleichungen  wie  unter  1.  mit  J  statt  E. 

Man  bäte  eich,  Zeltwinkel  mit  Ortwinkeln  zu  verwechseln.  Die  Ortwinkel,  welche 
die  einzelnen,  in  dem  Punkte  zusammentreffenden  Leitungen  miteinander  bilden,  sind 
hierbei  gleichgültig. 

2.  Zeichnerische  Darstellung. 

Man  bedient  sich  an  Stelle  der  Darstellung  der  Wellenlinien 
(Abb.  5  S.  851  und  Abb.  9  S.  855)  mit  Vorteil  des  Polardiagramms. 
Bei  sinusförmigem  (sinoidalem)  Verlauf  des  Wechselstromes  ist  das 
Polardiagramm  ein  Kreis,  der  durch  den  Anfangspunkt  der  Koordi- 
naten geht  (Abb.  7).  Der  Vektor  legt  während  einer  Periode,  von  OX 
anfangend,  den  Winkel  2n  zurück,  OA  stellt  den  Höchstwert  des 
Stromes   oder   der   Spannung   dar.     Der  Polarkreis   schneidet  aut 

dem  Vektor  die  Augenblickswerte  der 
Spannung  und  Stromstarke  ab,  z.  B. 
nach  Zurücklegung  des  Winkels  ä  die 
Strecke  OB. 

Die  auf  der  rückwärtigen  Verlänge- 
rung des  Vektors  abgeschnittenen 
Strecken,  OCj  z.  BM  werden  negativ  ge- 
zählt. 

ot  ist  der  Zeitwinkel,  den  der  Vektor, 
von  einem  bestimmten  Anfang  aus- 
gehend, bis  zur  Erreichung  des  Wellen- 
berges zurücklegen  mufs.  Zwei  Wechsel- 
ströme haben  „gleiche  Phase",  wenn  sie 
gleichzeitig  ihre  Höchstwerte  erreichen, 
oder  wenn  der  Winkel  oc  für  beide  gleich  ist,  andernfalls  sind  sie  um 
den  Winkel  <xv  —XQ  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben  (Abb.  8). 
Treten  in  einem  einfachen  oder  zusammengesetzten  Stromkreis  zwei  sinus- 
förmige Strom-  oder  Spannungswellen  von  gleicher  Frequenz  auf,  so 
können  sie  in  einfacher  Weise  zusammengesetzt  werden.  Die  Summen 
oder  Differenzen  der  gleichzeitigen  Augenblickswerte  beider  Wellen 
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bilden  eine  neue  Sinuswelle,  deren  Amplitude  und  Phase  (Zeitwinkelj 
durch  Bildung  des  Parallelogramms  gefunden  werden.  Treten  z.  B.  in 
einem  einfachen  Stromkreis  in  zwei  hintereinander  geschalteten  Spulen 
elektromotorische  Kräfte  Ex  und  2?s  mit  den  Phasen  <xx  und  <*,  auf. 
so  findet  man  die  resultierende  Spannungswelle  E  mit  der  Phase  <% 
durch  das  Parallelogramm  0  13  2  (Abb.  8). 

Die  Zusammensetzung  der  Spannungen  geschieht  In  gleicher  Weiae  wie  die 
Geschwindigkeiten  (1.  Bd.,  Mechanik  B.  143  ff.). 

Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  ein  Widerstand,  z.  B.  eine 
Glühlampe,  zwischen  zwei  Leitungen  mit  Spannungen  Elt  E%  ver- 
schiedener Phase  geschaltet  ist.  Während 
im  ersten  Falle  gleichgerichtete  Spannungen 
sich  addierten,  ist  hier  der  Unterschied 
der  Spannungen  massgebend;  man  mufs 
daher  den  positiven  Wert  2£3  der  einen 
mit  dem  negativen  Wert  (—  E{)  der  anderen 
zusammensetzen  und  erhält  die  zwischen 
den  Leitungen  auftretende  Spannung  E' 
(Abb.  8). 

Die  Bestimmung  der  Spannung  an  der  Glüh- 
lampe entspricht  der  Aufsuchung  der  Relativgssch win- 
digkeit (l.  Bd.,  Mechanik  8.  146). 

Die  die  Sinuswellen  darstellenden  Polar- 
kreise werden  in  der  Regel  nicht  gezeich- 
net; man  trägt  die  Durchmesser  unter  be- 
stimmten, das  gegenseitige  Phasen  Verhältnis  darstellenden  Winkeln  auf 
und  reiht,  wie  in  der  graphischen  Statik,  statt  der  Parallelogramm- 
bildung die  Strecken  durch  Parallelverschiebung  aneinander.  Meistens 
werden  im  Diagramm  statt  der  Höchstwerte  der  Sinuswellen  die  effek- 
tiyen  Werte  ($.  922)  aufgetragen. 

Der  Ohmsche  Verlust  im  Widerstand  R  hat  mit  der  zugehörigen 
Stromstärke  /  stets  gleiche  Phase  und  ist  als  elektromotorische  Gegen- 
kraft JE  negativ  aufzutragen. 

3.  Die  wichtigsten  Mehrphasen-Systeme. 

a)  Bei  dem  Dreiphasenstrom  oder  Drehstrom  sind  die  Stromphasen 
um  120°  gegen- 
einander yer- 
schoben  (Abb. 
9).  Die  Welle  II, 
die  der  Welle  I 
um  120°  n ach- 
eilt, kann 
offenbar  *uch 

gewonnen  werden  durch  die  ent- 
gegengesetzten Werte  entsprechend 
der  punktiert  angedeuteten  Welle, 
die  der  Welle  I  um  60°  voreilt. 
Es  ist  hierfür  nur  der  umgekehrte 
Anschlufs  der  betreffenden  Spule 
erforderlich  (vgl.  Abb.  9).  Die 
drei   Phasen  werden   beim  Dreh- 
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ström  stets  verkettet,  so  dai's  statt  6  Leitungen  nur  3  (oder  4)  erforderlich 
sind;  der  vierte  Draht  oder  Nulleiter  (Abb.  13)  führt  bei  gleichmäfsiger 
Belastung  der  3  Phasen  und  sinusförmigem  Verlauf  der  Ströme  keinen  Strom, 
was  sich  aus  dem  Kirchhoflschen  Gesetz  (S.  854)  ergibt.  Sind  aber  Ober- 
schwingungen  vorhanden,  so  fuhrt  selbst  bei  gleichmäfsiger  Belastung 
aller  Phasen  der  Ausgleichs  (oder  Null-)leiter  die  Summe  aller  Ströme 
dreifacher  Schwingungs-  oder  Periodenzahl.  Zuweilen  schaltet  man 
Lampen  zwischen  jeden  der  3  Aufsenleiter  und  den  Nulleiter,  und 
Motoren  nur  zwischen  die  3  Aufsenleiter,  oder  man  verwendet  um- 
gekehrt die  Spannung  Es  zum  Betrieb  der  Motoren,  die  Spannung  Eh 
zum  Lichtbetrieb. 

Die  Verkettung  der  einzelnen  Phasen  erfolgt  entweder  in  (Netz-  oder) 
Dreieckschaltung  (Abb.  10)  oder  in  Sternschaltung  (Abb.  11). 
Jede  Zackenlinie  bedeutet  hierbei  die  Gesamtheit  aller  hintereinander 
geschalteten  Spulen  gleicher  Phase.  Es  ist  üblich,  diese  Schaltungen 
schematisch  nach  Abb.  12  u.  13  darzustellen.  Bezeichnet  Es  die 
Gesamtspannung  der  Spulen  einer  Phase,  so  ist  die  Spannung  Eh 
zwischen  zwei  Hauptleitungen 

bei  Dreieckschaltung        Eh  =  Es, 

bei  Sternschaltung  Eh  =  2  Es  sin  60°  =  Es  Vs. 

E$  heifst  Stern-,  Eh  verkettete  Spannung. 

Die  Spannung  eines  (Haupt-)  Aufsenleiters  gegen  einen  gedachten 
oder  ausgeführten  Nulleiter  Ep  ist 

bei  D,eiecksch.H«Djr       EP  =  E.  ±  , 

bei  Sternschaltung  Ep  =  Es. 

In  beiden  Fällen  ist        Eh  —  Ep  1/3. 

ß)  Beim  Zweiphasenstrom  sind  die  Stromphasen  um  90°  gegen- 
einander verschoben.  Die  beiden  Leitungen  jeder  Phase  werden  ent- 
weder getrennt  geführt  (4  Leitungen)  oder  sie  werden  verkettet, 
meist  nach  Abb.  14  (Schaltung  mit  3  Leitern).  Die  Spannung  zwischen 

Leitung  I  und  III  sowie  zwischen  III  und  II 
Abb«  I4*  ist  gleich  der  Spannung  Es  der  Spulen  jeder 

Phase,  und  die  Spannung  zwischen  1  und  II 

Eh  =  2  Es  sin  45°  =  Es  V'2.  Die  Lampen 
werden  in  der  Regel  zwischen  Leitung  1 
und  III  sowie  II  und  III  eingeschaltet;  die 
Ausgleichleitung  III  führt  dann  bei  gleich- 
j__  mäfsiger  Belastung  jeder  Phase  mit  dem 

Strome  J  den  Rückstrom  J  V%,  ist  also 
zweckmäfsig  stärker  zu  bemessen.  Sind  an  ein  Zweiphasennetz  ver- 
hältnismäfsig  viel  Motoren  anzuschliefsen.  so  schaltet  man  zuweilen 
die  Lampen  auch  mittels  einphasiger  Wechselstromtransformatoren  nur 
zwischen  die  Leitungen  I  und  II  und  führt  nur  in  die  zweiphasig 
gebauten  Motoren  alle  drei  Leitungen  ein. 

y)  Dem  Zweiphasensystem  mit  gemeinsamer  Rückleitung  und  der  zu- 
letzt angegebenen  Schaltung  der  Lampen  und  Motoren  verwandt  ist 
das  Monozyklische  System,  das  be  sonders  von  amerikanischen  Firmen 
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häufig  angewendet  wurde,  für  Neuanlagen  jedoch  nur  selten  in  Betracht 
kommt.  Man  erzeugt  dabei  in  der  Hauptphase  die  Spannung  E,  in 
der  aus  dünnerem  Draht  bestehenden  Hülfsphase  oder  Zusatzphase  die 

senkrecht  zu  E  stehende  Spannung       K3  (Abb.  15).  Hauptphase 

und  Hülfsphase  bilden  miteinander  also  Grundlinie  und  Höhe  eines 
gleichseitigen  Dreiecks,  wobei  die  Lampen 
zwischen  l  und  II  mitWechselstrombetrieben, 
die  Motoren  zwischen  den  3  Leitungen  als 
Drehstrommotoren  angelassen  und  als  solche 
oder  als  Einphasenmotoren  weiter  betrieben 
werden. 

Bei  dem  Monozyklischen  System  nach 
Steinmetz  wird  die  Spannung  der  Hülfs- 
phase kleiner  (=Ej4)  genommen,  wobei 

die  Motoren  als  Mehrphasenmotoren  anlaufen,  nach  dem  Anlauf  bei 
entsprechender  Wicklung  die  Hülfsphase  nur  geringen  Strom  führt. 

ef)  Zur  Umwandlung  von  Zweiphasen-  in  Drehstrom  und  umgekehrt 
dient  die  SCO  tische  Schaltung  (s.  u.  IV.  Umformer  und  Transformatoren). 


II.  Galvanische  Elemente. 

a.  Primäre  Elemente. 

1«  Normale lemente :  L.  Clftrk,  amalgamiertcs  Platinblech  in  einer 
Paste  aus  Quecksilberoxydulsulfat,  Zinksulfat  und  Quecksilber,  Zink 
in  Zinksulfatlösung:  Hg/Hg, S04/ZnS04/Zn.  Die  elektromotorische 
Kraft  E  des  Elementes  nimmt  mit  steigender  Temperatur  t  ab. 

E=  1,43285  -  0,00119  (t  -  15)  V. 

Das  Westonsohe  Normalelement:  Hg/Hg,  SO^Cd S<VCd ,  ergibt 
mit  einer  bei  4°  C  gesättigten  CdS04-Lösung  und  einem  Ueberschufs 
fester  Kristalle  eine  fast  von  Temperaturschwankungen  unabhängige 
Spannung  E=  1,0190  V  (für  1«  C  etwa  0,004%  Aenderung). 

Wegen  des  geringeren,  meist  zu  vernachlässigenden  Temperatur- 
koeffizienten  ist  das  Westonsche  Element  vorzuziehen.  Zulässige  Strom- 
belastung der  Normalelemente  <  0,5  . 10— *  Amp. 

Beide  Elemente  werden  bei  nicht  Transporteinflüssen  unterworfener 
Ausführung  von  der  Reichsanstalt  beglaubigt  (vgl.  S.  838). 

2«  Zusammensetzung  verschiedener  galvanischer  Elemente  und  ihre 
elektromotorische  Kraft,  die  von  der  Reinheit  und  Stärke  der  Lösungen 
abhängig  ist,  nebenstehende  Tafel. 

Die  Schwefelsäure  soll  man  in  Gebrauchselementen  nicht  stärker 
als  1 :  20  nehmen. 

Vielfach  werden  Trockenelemente  verwendet  (besonders  von  der 
Postverwaltung)  mit  1,4  bis  l,f>  V  EMK  und  0,1  bis  0,5  Sl  innerem 
Widerstand  je  nach  ihrer  Gröfse. 
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b.  SekuudHre  Elemente  (Sammler,  Akkumulatoren). 

Blelakkumulatoren. 

Von  Akkumulatoren  mit  anderen  Metallen  kommt  heute  nur  der 
alkalische  Edisoti-Akkumiilator  in  Frage. tt) 

!•  Wirkung*-  und  Herstellungsart.    Die  Wirkung  beruht  auf  der 

chemischen  Zersetzung  von  meist  auf  platten  form  igen  Trägern  aus  Blei 

befestigten  Bleiverbindungen  in  verdünnter  Schwefelsäure.    Bei  der 

Ladung  wird  auf  der  positiven  Platte  Bleisuperoxyd,  auf  der  negativen 

schwammiges  Blei  erzeugt;  bei  der  Entladung  geht  beides  in  Bleisulfat 

über;  der  Vorgang  verläuft  nach 

Entladung  ->>  PBO,  4-  H3S04  -f  Pb 

=  Pb  SO4  +  2  H,  O  +  PB  S04  <~  Ladung. 

Die  älteste  Herstellungsart  der  Blelakkumulatoren  fPlanto)  bestand  in  dem  wieder- 
holten Laden  nnd  Entladen  (Formieren)  von  Bleiplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure, 


•)  Die  Elemente  haben  Tonzellen. 

Amalgamiertes  Zink,  Amalgamation  a.  B.  nach  Rejnier:  Dem  geschmolzenen  Zn 
wird  4  °/0  Ug  beigemischt  (Vorsicht!)- 
•*•)  Spes.  Gew.  1,38.      f)  Hauchende. 

f*f)  Von  der  Deutschen  Ed Ison  -  Akkumulatoren -Company,  Berlin,  für  Kraftwagen. 
Triebwagen,  Lokomotiven,  Telegraphie  und  Telephonle,  Boote  usw.  wegen  geringen 
Gewichts,  Raumbedarfs  and  grofser  UnempBndlichkeit  gegen  rauhe  mechanische  und 
elektrische  Behandlung  nnd  hohe  8tromstöfse  empfohlen.  Die  geschlossenen  Zellen  be- 
stehen aus  vernickeltem  Kuhlblech;  die  wirksamen  Bestandteile  sind  Eisen  und  Nickel 
in  Kalilauge,  21°/q==  1.2  epea.  Gew.  Die  Umsetzung  erfolgt  nach  2  Ni(OH),  KHO  •+-  Fe 
=  2  Nl (OH);  ■+■  KHO  ■+■  Ke(OU),.  Die  Ladespannung  steigt  von  1,6  aof  1,8  V.  die 
Entladespa nnung  sinkt  von  1,4  auf  1,0  V,  sie  ist  im  Mittel  etwa  1,2  V.  Beanspruchung 
der  Zellen  mit  normalen  Strömen  vorausgesetzt.  Die  Ladezeit  betrügt  Je  nach  Typ  4  bit 
7  st,  die  Kntladeseit  4  bis  5  st  Ladestrom  gleich  Entladestrom  bei  7  st  und  i  er 
Lade-  nnd  5  ständiger  Entladezeit  Kurzzeitige  Steigerang  des  Ladestromes  auf  den  tu  bis 
4  fachen  Wert  Je  nach  Gröfse  des  Typs  ist  sur  Abkürxuog  der  Ladezeit  baw.  Nachladen 
der  Zeiten  aulässig,  ebenso  sind  kurzzeitige  Steigerungen  der  Entladestrom- 
stärke auf  den  8-  bis  4  fachen  Wert  und  Entladungen  der  Zelle  bis  auf  0  V.  ohne 
8chaden.  Wirkungsgrad  bei  normaler  Entladung  bezogen  anf  A/st  etwa  71*/q.  berogen 
auf  W/st  etwa  51%  für  die  in  den  Listen  angegebenen  Zellen,  steigend  bei  gröfseren 
nach  Angabe  der  Firma  bis  auf  86  bzw.  60%.  Leistungsfähigkeit  teaogen  aof 
Gewicht,  betriebsfertig,  etwa  20  bis  84  Wst/kg.  Die  Zellen  können  geladen  lange  Zeit 
ohne  Nachlad uug  und  ohne  Schaden  an  nehmen  stehen. 
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Kmure  kirnte  die  sehr  lange  Dauer  der  Formierung  durcü  Verwendung  einer  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  hergestellten  Paste  aus  Bleioxyden  in  gitterförmigen  Blei- 
trägem  ab.  Tndor  vereinigte  beide  Verfahren,  indem  er  eine  mit  «agerechten  Kippen 
▼ersehene  Platte  sunächst  nach  Plante  an  formierte  nnd  dann  die  Zwischenräume  mit 
der  erwähnten  Paste  auafüllte.  l>ieae  fiel  im  Betriebe  allmählich  heraus  und  wurde 
durch  eine  inzwischen  auf  der  Oberfläche  der  Bleiplatte  durch  Formierung  gebildet« 
wirksame  Schicht  von  genügender  Starke  ersetzt. 

Heute  wird  als  positive  Platte  vorzugsweise  die  Grofs ober flächen- 
platte  benutzt,  d.  i.  eine  aus  reinem  Blei  gegossene  Platte  mit  senkrecht 
verlaufenden  hohen  Rippen,  die  die  Oberfläche  z.  B.  8-  bis  9  fach  ver- 
größern. Die  wirksame  Schicht  wird  durch  Formieren  unter  Ver- 
wendung von  den  elektrochemischen  Angriff  des  Bleis  beschleunigenden 
chemischen  Verbindungen  erzeugt.  Diese  Grofsoberflächenplatte  ist 
gegen  hohe  Beanspruchung  weit  weniger  empfindlich  als  eine  mit 
Paste  geschmierte  Platte,  die  für  schwache  Beanspruchung  gewisse  Vor- 
züge besitzt.  —  Als  negative  Platte  dient  entweder  ein  engmaschiges 
Gitter  mit  eingeschmierter  Füllmasse  (Bleiglätte  mit  Zusatz  von  gewissen 
indifferenten  Stoffen,  durch  welche  die  Masse  dauernd  porös  erhalten 
werden  soll)  oder  ein  mit  fein  durchlochten  Bleiblechen  bedecktes 
weitmaschiges  Gitter,  in  dessen  rechteckige  Oeffnungen  Massekuchen 
eingelegt  sind  (Kastenplatte).  Plantö-forraierte  negative  Platten  von 
genügender  Haltbarkeit  konnten  bisher  noch  nicht  hergestellt  werden. 
—  Die  Platten  werden,  abwechselnd  eine  positive  und  negative  (an 
den  Enden  stets  eine  negative),  mit  Zwischenräumen  von  5  bis  10  mm 
bei  den  ortsfesten  Akkumulatoren  in  Glasgefafsen ,  wenn  die  Ab- 
messungen hierfür  zu  grofs  in  mit  Blei  ausgeschlagenen  Holzkästen 
eingesetzt,  die  gleichartigen  durch  „Bleilötung"  an  eine  Bleileiste  an- 
geschlossen, miteinander  und  mit  der  nächsten  Zelle  verbunden.  Die 
Platten  hängen  bei  den  Glasgef&fsen  mit  passend  geformten  Trag- 
ansätzen auf  dem  Gefäfsrand,  bei  Holzkästen  auf  dem  Rande  einer 
besonderen  GlasstüUscheibe  und  werden  entweder  durch  Glasrohre 
oder  neuerdings  hauptsächlich  durch  dünne  Holzscheiben  von  der 
GrQfse  der  Platten  getrennt.  Unter  den  Platten  mufs  ein  genügender 
Kaum  zur  Aufnahme  des  sich  im  Betriebe  ansammelnden  Bleischlammes 
sein.  —  Ortsveränderliche  Akkumulatoren  für  Lokomotiven,  Trieb- 
wagen, Boote,  Beleuchtung  von  Eisenbahnwagen  u.  dgl.  werden  ira 
allgemeinen  mit  Platten  ausgerüstet,  die  denen  der  ortsfesten  Akku- 
mulatoren gleichen;  für  Kraftwagen  werden  dagegen  besonders  leichte 
und  sehr  gedrängt  eingebaute  Platten  und  leichte  Hartgummi gefäfse 
verwendet,  um  Gewicht  und  Raumbedarf,  allerdings  auf  Kosten  der 
Haltbarkeit,  zu  verringern.  Dem  besonderen  Zwecke  angepafst  werden 
tragbare  Akkumulatoren  für  Kleinbeleuchtung,  Zündung  von  Kraftwagen- 
motoren, für  Signal-,  Telegraphen-  und  Mefszwecke  u.  dgl.  mehr;  sie 
erhalten  Gefäfse  aus  Glas,  Zelluloid  oder  Hartgummi. 

2«  Die  Füllsäure  mufs  sehr  rein  sein  und  darf  aufser  Blei  keine 
Metalle  der  Schwefel wasserstofTgTUppe  und  nur  einen  sehr  geringen 
Gehalt  an  Metallen  der  Schwefelammongruppe,  an  Chlor-  und  Stick- 
stoffverbindungen aufweisen  und  vollkommen  frei  von  organischen 
Verbindungen  sein.  Ihr  spez.  Gewicht  ist  etwa  1,18,  steigt  durch  die 
erste  Ladung  auf  1,2  und  sinkt  im  Laufe  der  Entladung  um  0,02  bis 
0,05  (vgl.  chemische  Umsetzung  unter  \).    Diese  Veränderung  des 
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spez.  Gewichtes  bildet  nach  einmaliger  Erprobung  ein  wichtiges  und 
fast  ausnahmslos  benutztes  Mittel,  um  den  Ladezustand  zu  erkennen, 
besonders  bei  unregelmäfsiger  und  schwacher  Entladung,  indem  sich 
das  spez.  Gewicht  etwa  proportional  den  entnommenen  Amperestunden 
ändert.  Im  Betrieb  ändert  sich  die  Dichte  durch  Verdunsten  des 
Wassers  und  Verspritzen  bei  der  Gasentwicklung;  es  ist  daher  von 
Zeit  zu  Zeit  chemisch  reines  destilliertes  Wasser  oder  neue  Ftillsäure 
nachzufüllen,  so  dafs  die  Platten  immer  reichlich  überdeckt  sind; 
Verminderung  des  Verbrauchs  an  Nachfüllsäure  durch  Abdecken  der 
Elemente  mit  Glasplatten. 

3.  Der  Innere  Widerstand  ist  bei  ortsfesten  Zellen  (der  Akku- 
mulatoren-Fabrik Aktiengesellschaft,  Hagen  i.  W.  —  A.  F.  A.  — )  in 
geladenem  Zustande  je  nach  Plattengröfse  für  die  Amperestunde  (Ast) 
der  3stündigen  Kapazität  0,1  bis  0,2  Sl  und  der  Kapazität  umgekehrt 
proportional;  er  wächst  bei  der  Entladung  auf  etwa  das  1,5 fache. 

4«  Die  Spannung  ist  abhängig  von  der  Säuredichte  und  der  je- 
weiligen Beanspruchung,  fast  nicht  von  der  Temperatur,  und  beträgt 
in  der  Ruhe  bei  1,20  Säuredichte 
etwa  2,05  V  (Ruhespannung).  Sie 


Abb.  17. 
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verläuft  etwa  bei  3stündigem  Entladen  nach  Abb.  16,  beim  Wieder- 
laden mit  höchstzulässigem  Strom  nach  Abb.  17.  Je  höher  die  Strom- 
stärke, umsomehr  weicht  die  Spannung  von  der  Ruhespannung  ab. 
Die  Spannung  gestattet  daher  keinen  Rttckschlufs  auf  den  Ladezustand. 
Anhalt  hierfür  s.  u.  2.    S.  auch  Angaben  unter  6. 

5«  Die  Stromstärke  beim  Laden  und  Entladen  richtet  sich  nach 
der  Gröfse,  der  Bauart  und  der  Verwendungsart  der  Zellen. 

Zulässiger  Ladestrom  »Sstündigem  Entladestrom ;  bei  Akkumulatoren 
für  Schnellentladung  (in  1  bis  2  st)  ist  25  %  mehr  Ladestrom  zulässig 
(vgl.  Beispiel  S.  861).  Gegen  Ende  der  Ladung  ist  der  Ladestrom 
zweckmäfsig  zu  erniedrigen  (auch  vorteilhaft  für  Lademaschinen- 
gröfse). 

Ladung  mit  unveränderter  Stromstärke  ist  die  Regel;  selten  mit 
unveränderter  Spannung,  also  allmählich  abnehmendem  Strom  (z.  B. 
Nachladen  einer  Kraftwagenbatterie  mit  unveränderter  Netzspannung). 

6.  Die  Aufnahmefähigkeit  (Kapazität)  ist  bestimmt  durch  die 
Anzahl  Amperestunden,  die  ein  Element  bis  zu  einem  bestimmten 
Spannungsabfalle  (10%  im  Mittel)  bei  Entladung  abgibt;  sie  ist  um 
so  gröfser,  je  langsamer  die  Entladung  erfolgt,  s.  die  folgende,  für 
Akkumulatoren  der  A.  F.  A.  geltende  Tafel,  in  der  die  Kapazitäten  auf 
die  für  3  stündige  Entladung  =  1  bezogen  sind. 
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Stil 


Entladezeit  ...      1         2        3        5       V/9       10  st 
Kapazität     .    .   .    0,69    0,83      1       1,11     1,23  1,33 

Endspannung  (verbürgte  Werte) 

a)  1,75    1,75  1,83  1,83  1,83  1,83  V 

b)  1,70    1,75  1,80  1,83  1,83  —  V 

c)  1,67    1,72  1,78  1,80  1,83  -  V. 

a)  Für  Batteriegröfeeu  bis  4000  Aat,  b)  bia  7500  Aat,  c)  bla  15  000  Aal 

Mit  zunehmender  Temperatur  wächst  die  Kapazität  ein  wenig. 

7«  Wirkungsgrad.  Gute  Sammler  liefern  rd.  90  bis  95  o/0  der 
Elektrizitätsrnenge  (Ast)  zurück  und  bei  Zellengröfsen  bis  4000  Ast  (ver- 
bürgt, A.F.A.)  75ü/o  der  aufgewendeten  Arbeit  bei  3-  bis  lOstflndiger 
Entladung,  70°/0  bei  1  stündiger;  bei  gröfseren  Zellen  etwas  weniger. 
Hei  langem  Stehen  nimmt  die  Abgabefähigkeit  durch  Selbstentladung  ab. 

8.  Gewicht  (G  in  kg)  für  1  Zelle  einer  betriebsfertigen  orts- 
festen Batterie  für  3stündige  Entladung  und  den  Raumbedarf 
(F  in  qm)  für  je  1  Zelle  einschließlich  der  erforderlichen  Bedienungs- 
gänge ist  in  der  folgenden  Tafel  für  verschiedene  Zellengröfsen  bei 
Aufstellung  auf  Bodengestellen  angegeben.  Nach  den  Angaben  unter  (> 
sind  für  andere  Entladezeiten  bei  gegebener  Kapazität  O  und  F  um- 
zurechnen (s.  auch  Beispiel). 

50     100   200   500    1000  2000  5000  10000  15000  Ast  ' 
O  =  22     37     60    145    295    560   1350   2600   3800  kg/Zelle 
F  =  0,12    0,2    0,2   0,36   0,46   0,83    1,25     1,9      2,4  qm/Zelle. 

Schwere  transportable  Batterien  für  Boote,  Lokomotiven  usw. 
weisen  etwa  8  Wst/kg,  leichte  für  Kraftwagen  25  Wst/kg  bei  3sttindiger 
Entladung  auf. 

Beispiel:  Daa  Gewicht  einer  Batterie  mit  60  Elementen  für  ein  110  Y-Neu  mit 
500  Aat  bei  3 ständiger  Entladung  ergibt  alch  demnach  au  60 . 145  =  8700  kg,  der 
Raumbedarf  au  60 : 0,36  =  21,6  qm;  ihre  Arbeitsleistung  iat  110 . 500  =  55  000  Wst  oder 
:>5  000  :  8700  =  rd.  6,3  Wst  kg. 

Bei  lstUndlgor  Entladezeit  wurde  die  Zelle  500 . 0,69  =  345  Ast  Kapazität  haben, 
nach  den  Angaben  unter  6  und  für  110  V  sind  HO:  1.75  =  63  Zellen  nötig,  also  Gewicht 
der  Batterie  63  . 145  =  9135  kg  bei  1 10 .  345  =  37  950  Wst  oder  87  950 : 9135  =  4.16  Wst/kg. 

Soll  die  Batterie  bei  1  st  findiger  Entladezelt  400  Ast  haben,  so  wurde  ihr  Ge- 
wicht nach  den  Tafeln  gleich  dem  einer  Batterie  für  500 : 0,69  r>^  725  Ast  sein,  also  rd. 
212,5  .  63  =  13  387.5  kg,  der  Raumbedarf  rd.  0,405  .  68  =  25,5  qm.  Nach  den  Bemer- 
kungen unter  5  ist  die  zulässige  Ladeatromstarke  norm.  (500 : 0,69) :  3  =  72i ::  3  =  242  A, 
maz.  1,25.242  =  303  A 

9.  Aufstellung  und  Inbetriebsetzung.  Die  Zellen  sollen  in  einem 
luftigen,  trockenen,  staubfreien  und  kühlen  Räume,  in  dem  Rohr- 
leitungen, eiserne  Träger  usw.  zu  vermeiden  sind,  gegen  unmittelbares 
Sonnenlicht  geschützt  aufgestellt  werden.  Sorgfältige  Isolation  der 
Gefäfse  gegen  das  Holzgestell,  auf  dem  sie  stehen,  durch  Porzellan- 
füfse;  das  stark  mit  Oel  getränkte  oder  heiis  geteerte  Gestell  ist  vom 
Boden  durch  Glas-  oder  Porzellanisolatoren  zu  isolieren.  Bei  mehr  als 
250  V  gegen  Erde  erhalten  die  Bedienungsgänge  isolierte  Lauf  böden, 
bei  mehr  als  750  V  Gestelle  und  Laufböden  auf  Hochspannungs- 
isolatoren, Wände  isolierend  bekleidet,  Aufstellung  so,  dafs  Berührung 
von  Punkten  mit  mehr  als  250  V  Spannungsunterschied  ausgeschlossen 
ist  Der  säurefest  herzustellende  Fufsboden  sei  von  Asphalt  mit  Stutz- 
punkten aus  säurefesten  Tonplatten  für  die  Batteriegestelle  oder  ge- 
teertem Holz  oder  besser  aus  in  Zement  verlegten  säurefesten  Mettlacher 
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oder  billigeren  Eisenklinkerplatten,  deren  8  bis  10  mm  breite  Fugen 
mit  3  T.  Trinidadasphalt  und  2  T.  Steinkohlenteer  heifs  vergossen 
werden.  Der  Fufsboden  soll  wagerecht  sein  und  eine  sichere  unnach- 
giebige Unterstütiung  für  das  Batteriegestell  (hohes  Gewicht!)  gewähr- 
leisten. Für  eine  gute  Lüftung  des  Raumes  ist  zu  sorgen,  ge- 
gebenenfalls mittels  elektrischen  Ventilators,  Lufteintritt  unten,  Luft- 
austritt schräg  gegenüber  oben.  Wände,  Decken,  Eisenteile  u.  dgl. 
werden  zweckmäfsig  mit  hellem  Emaillack  gestrichen;  für  die  Kupfer- 
leitungen genügt  Einfetten.  Die  Zellen  müssen  sur  Beobachtung  und 
Prüfung  auf  Kurzschlufs  und  Erdschlufs  (durch  Spannungsmesser  oder 
Glühlampe  und  Galvanometer)  leicht  zugänglich  sein,  bei  mehr  als 
0,75  m  Zellenbreite  von  beiden  Seiten.  Nach  Einfüllen  der  Säure 
erfolgt  sofort  die  wenigstens  35  st  dauernde  erste  Ladung  nach  be- 
sonderen Ladevorschriften  des  Lieferers. 

10,  Bedienung  und  Instandhaltung  ortfester  Batterien.  Die  Ladung 

ist  beendet,  wenn  an  beiden  Plattenarten  kräftige  Gasentwicklung  auf- 
tritt, die  in  allen  Zellen  gleich mäfsig  und  zu  gleicher  Zeit  beginnen 
mufs;  das  Zurückbleiben  einer  Zelle  kann  durch  Kurzschlufs  in  ihr 
verursacht  sein.  Von  Zeit  zu  Zeit  mufs  nach  besonderer  Vorschrift 
mit  Ruhepausen  aufgeladen  werden. 

Die  Entladung  mufs  nach  Entnahme  der  verbürgten  Kapazität 
aufhören,  was  das  Sinken  der  Spannung  bei  vollem  Entladestrom 
unter  den  verbürgten  Wert  anzeigt,  bei  geringerem  Entladestrom 
lediglich  die  Säuredichte  (s.  unter  2). 

Regelmäßige  Besichtigung  jeder  einzelnen  Zelle,  Reinigung  der 
Gestelle,  Isolatoren  und  der  Gefäfse  aufsen  und  von  dem  durch  die 
natürliche  Abnutzung  der  Platten  sich  auf  dem  Boden  sammelnden 
Schlamm  vor  Erreichung  der  Platten  unterkante  (meist  mittels  besonderer 
Pumpe)  ist  erforderlich.  Zu  häufige  tiefe  Entladungen  oder  mangel- 
hafte Ladung,  nicht  rechtzeitige  Beseitigung  von  Plattcnkurzschlüssen. 
unreine  Nachfüllflussigkeiten  führen  zu  Beschädigungen. 

Die  positiven  Platten  neigen  zur  Krümmung  und  Abstofsung  der 
Füllmasse,  die  durch  Nachformierung  des  Bleiträgers  sich  von  selbst 
ersetzt,  bis  die  mechanische  Festigkeit  verloren  geht  (Häufig  Instand- 
haltung der  Batterien  gegen  jährliche  feste  Vergütung  auf  10  Jahre 
durch  den  Lieferer.) 

11.  Verwendung  und  Schaltung.  Näheres  V.  Schaltung  und  Rege- 
lung der  Stromerzeuger. 

III.  Dynamomaschinen  und  Motoren. 

A.  Gleichstrommaschtneii. 
L  Allgemeines. 

a.  Schaltung:  der  Anker-  and  Schenkel wlcklany. 
1.  Hauptstrommaschine  (Abb.  18): 

Anker  —  Schenkel  —  äufserer  Kreis  —  Anker. 
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2.  NebenschluTsmaschiie  (Abb.  19): 

3.  DoppelSOhlursmaSChine  (Verbundmaschine,  Abb.  20): 

Anker  f  H.uptschlufewicklung  -  lufserer  Kreis  \  Ankcr 
l  Nebenschluiswicklung  J 

4.  DoppelschlursmaSChine  (Verbundmaschine,  Abb.  21): 
Anker  -  Hauptschlufswicklung  [  NebJn^uftwicW        }  Anker" 

Maschinen  mit  Hülfs  (Wende-)  Polen  und  mit  Kompensations- 
wicklung S.  887. 


Abb.  18.  Abb.  19.  Abb.  20.  Abb.  11. 


b.  Betriebsverinste,  Erwärmung,  Leistungsgrenze, 

Es  bezeichne 

E  die  elektromotorische  Kraft  (EMK)  in  V, 
e  die  Klemmenspannung  in  V, 
J  die  Stromstärke  im  Anker  in  A, 
♦  die  Stromstärke  im  äufseren  Stromkreise  in  AT 
in  die  Stromstärke  im  Nebenschlufs  in  A, 
Ra  den  Widerstand  des  Ankers  in  £1, 
Rd  den  Widerstand  der  Hauptschlufswicklung  in  12, 
Rn  den  Widerstand  der  Nebenschlufswicklung  in  Sl, 
r  den  Widerstand  des  äufseren  Stromkreises  in  Sl, 
n  die  Umdrehungen/min, 
KJ  die  gesamte  elektrische  Leistung  in  W  (VA), 
ei  die  Nutzleistung  (Arbeit  im  äufseren  Kreise)  in  W, 

n  «=        y  den  (mechanischen)  Wirkungsgrad, 

hierin  ist  N  die  Leistung,  die  von  der  Kraftmaschine  aui  die  Dynamo- 
maschine übertragen  wird,  in  PS.  Bei  guten  Maschinen  ist  ^  =  0,8 
bis  0,94,  d.  h.,  wird  von  der  Kraftmaschine  an  die  Dynamomaschine 
1  PS  übertragen,  so  liefert  diese  eine  elektrische  Nutzleistung  von 
etwa  590  bis  690  Watt. 

Der  mechanische  Wirkungsgrad  wird  teilweise  ohne  Reibungsverluste 
gerechnet  (vgl.  Normalien  für  Bewertung  und  Prüfung  elektrischer 
Maschinen  und  Transformatoren  des  V.  d.  E„  Anm.*)  S.  865. 
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1.  Elektrische  Verluste 

a)  Strorawärmc  im  Anker  (2  bis4%)i  &a=  J*Ra; 

b)  Stromwärme  in  der  Schenkelwicklung  (1,5  bis  4%), 

Die  Verluste  in  der  Schenkelwicklung  sind  bei  der  Haupt- 
strommaschine (Abb.  18)  (5»  =  t/*  Ärf,  bei  der  Nebenschlufs- 
maschine  (Abb.  19)  (£n  =  tnl,  bei  der  Doppelschlufsmaschine 
(und  Maschinen  mit  Hülfspolen  und  mit  Kompensation,  s. 
S.  887),  je  nach  Schaltung  (Abb.  20)  <£«  =  i*Ä<*  +  i„a#* 
bzw.  (Abb.  21)  C?n  =  J*Rd  +  *ne. 

c)  Hvsteresis  und  Wirbelströme  (i  bis  2,5  %),   S.  839  u.  878, 

d)  Verlust  durch  ungleichmäfsige  Stromdichte  unter  den  Bürsten 
(Kunkenspannung  S.  886),  (£/■; 

e)  Stromdurchgangs-  und  -übcrgangsverluste  (Stromwärme)  am 
Kommutator  und  Bürsten  (bis  l°/o)*), 

2.  Verluste  durch  Kehler  in  der  Konstruktion  und  Ausführung: 

f)  fehlerhafte  und  nicht  genügend  starke  Isolation  (die  Maschine 
geht  bald  zugrunde,  besonders  in  feuchten  Räumen); 

3.  Mechanische  Verluste: 

g)  Lager-,  Zapfen-  und  Bürstenreibung,  Luftwiderstand  (2  bis 
10%),  <Sr- 

Der  Wirkungsgrad  ist  dann 

    e  i    ei 

~  €i  +  (f7+  ~&n ~+  ®h  +  ®a>  +  "$?  +1**  +~§r  ~  eT+Z<le  +  <5r' 

Die  Summe  der  Verluste  c)  und  g)  ist  bei  kleinen  Maschinen  etwa 
ebenso  grofs  wie  die  Summe  der  Verluste  a)  und  b),  bei  grofsen 
Maschinen  dagegen  oft  gröfser.  —  Der  Gesamtverlust  betragt  in  kleinen 
Gleichstrommaschinen  bis  20%,  in  grofsen  bis  10°/0  der  von  der  Kraft- 
maschine auf  die  Gleichstrommaschine  übertragenen  Leistung. 

Die  Verluste  rufen  Temperaturzunahme  einzelner  Teile  der  Maschine 
herror,  deren  Höhe  durch  die  Haltbarkeit  der  Isolation.  Betriebssicher- 
heit der  Lager  usw.  beschrankt  ist  und  im  allgemeinen  nach  den 
Normalien  des  V.  d.  E.  (s.  u.)  gewählt  wird,  in  Ausnahmefallen  (z.  B. 
Kriegsmarinen)  mit  Rücksicht  auf  die  höhere  Temperatur  der  um 
gebenden  Luft  auch  geringer. 

Im  allgemeinen  begrenzt  die  Temperaturzunahme  die  Leistung 
der    Maschine,    seltener    die    Güte    der    Stromwendung   oder  des 

Wirkungsgrades.    Sie  ist  zu  ermitteln  aus  #  =  C  -q~  ,  worin  (z>  die 

gesamten  Verluste  in  Watt,  0  die  abkühlende  Oberfläche  in  qcm  ist, 
d.  h.  Erwärmung  proportional  dem  Wattverlust  für  1  qcm  Kühlfläche. 

Beiwert  C  für  ganz  offene  Maschinen  .    .    .  C  =  450  bis  500 

Maschinen  mit  Lagerschildcrn  =500  650 

„   halbgeschlossene  Maschinen  .  =  700  „  750 

„   gekapselte  Maschinen    ...  „  1200. 

•)  Bei  Ntedervoltroasohinen  für  «lalvaniderunft,  chemische  Zwecke  weaenOich  h&her 
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Gleichstrom:  Nonnalien  des  V.  d.  E., zulässige  Erwärmung.  sfu, 

Die  Berechnung  der  Erwärmung  der  einzelnen  Teile  S.  879,  883  u.  88i). 
Di«  Normalien  für  Bewertung  und  Prüfung  elektrisoher  ■ssohlnen  und  Traniforma- 

)n  des  V.  d.  L*)  ••)  schreiben  vor: 
(§  4)  Es  sind  folgende  Betriebsarten  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Dauerbetrieb,  bei  dem  die  Belastbarkeit  der  Maschine  oder  des  Trans- 
formators beliebig  lange  innegehalten  werden  kann,  ohne  dafs  die  Temperatur  und  die 
Temperaturzunabme  die  in  den  §§  18  und  19  angegebenen  Grenzen  überschreiten. 

b)  Der  kurzzeitige  Betrieb,  bei  dem  die  Belastbarkeit  der  Maschine  oder  des  Trans- 
tormators  nur  wihrend  einer  verein baiten  Zeit  innegehalten  werden  kann,  ohne  dafs 
die  Temperarar  und  die  Temperatnrzunahrae  die  in  den  §§  18  und  19  angegebeneu 
Grenzen  überschreitet.  (Diese  Zelt:  10,  30,  60  oder  90  min  auf  dem  Schild  anzugeben.) 

(§  9)  Die  Temperaturzunahme  ist  bei  normaler  Belastung  zu  messen:  1.  bei  Dauer- 
betrieb nach  Eintreten  einer  annähernd  gleichbleibenden  Uei.ertemperatur,  jedoch  bei 
Maschinen  spätestens  nach  10  st;  2.  bei  kurzzeitigem  Betrieb  Tom  kalten  Znstande 
(Temperatur  der  Umgebung)  ausgehend  nach  Ablanf  der  auf  dem  Schild  angesehenen 
Betriebszeit.  (Abdeckungen  und  Ummantelungen  dürfen  nicht  entfernt  werden,  §  10.) 

(§  15)  Alle  Teile  von  Maschinen  werden  mittels  Thermometer  auf  ihre  Temperatur 
und  Temperaturzunahme  untersucht,  mit  Ausnahme  der  mit  Gleichstrom  erregten  Feld- 
spolen und  aller  ruhenden  Wicklungen.  Bei  thermometrischen  Messungen  sind,  soweit 
wie  möglich,  Jeweilig  die  Punkte  höchster  Temperatur  zu  ermitteln,  und  die  dort  ge- 
messenen Temperaturen  sind  mafsgebend. 

(J  16)  Die  Temperatur  der  mit  Gleichstrom  erregten  Feldspulen  und  aller  ruhenden 
Wicklungen  bei  Generatoren  und  Motoren  ist  aus  der  Widerstandszunahme  zu  be- 
stimmen.  Für  den  Temperaturkoeffizienten  (s.a.  S.  843)  gilt  folgende  Tafel: 
Anfaugatemperatur        .0°         50       10°      15«     200     25°      300     35«  400 
Temperaturkoeffizient    .    0,00427     417      409     401      393     385      378     371  364 
Angenäherter  reziproker 

Wert  =■  235  +  <  .    .    235  +  0    +5    +10   +15    +20   +  25   +30   +35  +40 

(§  17)  Die  Temperatur  der  Wicklungen  der  Transformatoren  ist  aus  der  Widerstands- 
zunahme zu  bestimmen.    Betr.  Temperaturkoeffizient  s.  (§  16). 

(§  18)  Die  höchsten  zulässigen  Temperaturen  sind  in  Spalte  2  aufgeführt.  Es  wird 
angenommen,  dafs  die  Temperatur  der  Umgebung  35°  C  nicht  überschreitet.  Dem- 
entsprechend dürfen  die  Teraperatursunahmen  die  in  Spalte  1  angegebenen  Werte  nicht 
überschreiten.  Höchste  zulässige  Höchste 

a)  An  Wicklungen,  u.  zw.  Temperatur-  zulässige 

au  ruheoden  Gleichstrommagnetwicklungen  bei         zunähme  Temperatur 
Isolation  durch:  oc  °C 

unimprägnierte  Baumwolle   50  85 

imprägnierte  Baumwolle.  Papier   60  95 

Emaille.  Asbest, Glimmer  und  deren  Präparate  80  115 

an  Transformstoren  bei  Isolation  durch: 

unimpragnierte  Baumwolle  in  Luft  ....  5u  S5 

imprägnierte  Baumwolle.  Papier  in  Luft  .    .  60  95 

Baumwolle,  Papier  in  Oel   70  105 

Emaille.  Asbest,  Glimmer  und  deren  Präparate  80  115 

Oel  an  der  Oberfläche   60  95 

an  umlaufenden  Wicklungen  oder  in  Nuten  ein- 
gebetteten Wechselstromwickliingen  bei  Isola- 
tion durch: 

unimprägnierte  Baumwolle   50  *5 

Baumwolle   mit   Füllmasse   iunerhalb  der 

Nuten,  sowie  Papier   60  95 

Emaille,  Asbest,  Glimmer  und  deren  Präparate  80  115 

b)  an  Kommutatoren  von  Maschinen  über  10  Volt  .  55  90 

c)  an  Kommutatoren  von  Maschinen  bis  einschl.  10  Volt  60  9b 

d)  an  Eisen  von  Generatoren  und  Motoren.  In  das 
Wicklungen  eingebettet  sind,  und  an  Schleifringen, 
je  nach  Isolierung  der  Schleifringe  die  Werte 
unter  a) 

e)  an  Lagern   45  HO 

•)  VerFa«  J.  Springer,  Berlin.   ETZ  1913  S.  1038.    Gültig  ab  1.  Juli  1914. 
•*)  Die  Sicherheitsvorschriften  (1909)  des  Wiener  Elektrotechn.  Vereins  fL  V.  W.) 
(bei  Spielhagen  u.  Schurig,  Wien)  entsprechen  im  allgemeinen  denen  des  V.  d.  E.,  lassen 
aber  (15*14)  für  die  Erwärmung  noch  die  früheren  Werte  des  V.  d.  E.  zu  (für  ruhende 
Wicklungen  an  Maschinen  um  Je  10°  C  mehr,  ab  in  §  18  angegeben,  für  Transforma 
toren  100°  C  Höchsttemperatur,  enthalten  nicht  $§  19,  21). 

Hütte.   22.  Auflage   II.  Band.  05 
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(§  19)  Bei  Maechiuen  und  Transformatoren  für  Bahn-  und  Kraftfahrzeuge  dlirfen 

die  nach  einstündigem  ununterbrochenen  Betriebe  mit  normaler  Belastung  im  Versuchs- 
raum  ermittelteu  Temperaturen  und  Tcmperaturzunahtnen  die  io  (§  16)  angegebenen 
Werte  um  20°  C  überschreiten.   Auagenommen  sind  hiervon  die  Lager. 

(§  20)  Bei  Isolierungen,  die  aus  verschiedenen  Stoffen  geschichtet  sind,  gilt  die 
untere  Grenze, 

(§  21)  Bei  dauernd  kurzgeschlossenen  Wickluugen  dürfen  die  in  (§  18)  angegebenen 
Werte  um  10"  C  überschritten  werden. 

Feberlitstung.  (§  22)  Mit  der  Einschränkung,  dais  Überlastungen  uur  so  kurze 
Zeit  oder  bei  solchem  Teniperaturzustaude  der  Maschinen  und  Transionnatoren  vor- 
genommen werden  dürfen,  dafs  die  zulässige  Temperatursunahmo  dadurch  nicht  über- 
schritten wird,  müssen  Maschinen  und  Transformatoren  in  den  folgenden  Grenzen  über- 
lautbar  »ein: 


25  %  während  V2  Stunde,  wobei  bei  Synchronmaschinen  der 
Leistungsfaktor  nicht  unter  dem  auf  dem  Schilde  verzei  ' 

Werte  anzunehmen  ist. 


! 

j.  40  o/o 


während  3  min,  wobei  für  Motoren  die  normale  Kiemi 
Spannung  einzuhalten  ist. 


Generatoreu 
Motoren 
Umformer 
Traiisiormatoreo 
Motoren 
Umformer 
Transformatoren 

(§  23)  In  bezug  auf  mechanische  Festigkeit  müssen  Maschinen,  die  betriebsmafsitr 
mit  annähernd  gleichbleibender  Umlaufzahl  arbeiten,  leerlaufend  eine  um  lä°/0  erhöhte 
Drehzahl  5  min  laug  aushalten. 

(§  24)  Generatoren  müssen  bei  gleichbleibender  Umlaufzahl  die  Spannung  bis  zu 
15°/0  Ueberlaatung  unverändert  halten  können,  wobei  der  Leistung  al.tktur  bei  Wechsel- 
atromgeneratoren  nicht  unter  dem  auf  dem  Schilde  verzeichneten  Werte  anzunehmen  ist. 

($  25)  Die  Prüfung  soll  die  mechanische  nnd  elektrische  Ueberlastbarkeit  ohne 
Rücksicht  auf  Erwärmung  feststellen  und  deshalb  bei  solcher  Temperatur  beginnen, 
dafo  die  zulässige  Temperaturzunahme  nicht  Uberschritten  wird. 

c.  Eigenschaften  der  Gleichst  romrnabchinen. 

1.  Maschinen  mit  besonders  erregten  Elektromagneten  (Fremd- 
erregung) werden  nur  selten  oder  für  besondere  Fälle  (bei  weit- 
gehender Spannungsregelung :  Steuerdynamos  und  durch  diese  be- 
triebene Motoren,  Leonardschaltung)  verwendet  (s.  IX,  Elektr.  Förder- 
maschinen).   Bei  Leerlauf  und   gleichbleibender  Umlaufzahl  n  ergibt 


Abb.  22. 


Abb.  23. 


die  elektromotorische  Kraft  (EMK)  E  als  Funktion  der  Erregerstrom- 
stärke  in  den  Verlauf  einer  Magnetisierungslinie  E  =  ähnlich 
OPE  (Abb.  22).     Bei  Leerlauf  und  gleichbleibender 
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stärke  ist  die  EMK  proportional  der  Umlaufzahl,  also  E  ~  f  (n)  für 
in  =  unveränderlich  eine  Gerade  senkrecht  zur  tn- Achse.  Bei  Be- 
lastung tritt  durch  den  Spannungsverlust  im  Anker  ein  Abfall  ein,  so 
dafs  die  Klemmenspannung  e  =  E — J  Ra  abhängig  vom  Belastungs- 
strom i  =  J  ist;  ein  weiterer  Spannungsverlust  wird  durch  die  Ankev- 
rückwirkung  (S.  882)  erzeugt,  so  dafs  e  =  f  {%)  etwa  den  Verlauf  des 
ausgezogenen  Teiles  der  Abb.  23  zeigt. 

2.  Haupt8trommaschinen  ändern  bei  gleichbleibender  Umlaufzahl 
ihre  elektromotorische  Kraft  mit  der  Stromstärke.  Da  die  Erregung 
des  Magnetfeldes  der  Stromstärke  proportional  ist,  so  wird  die  innere 
(statische)  Charakteristik  E  =  f(J)  ähnlich  einer  Magnetisierungs- 
linie OPE  (Abb.  22).  Diese  kann  berechnet  (S.  8S0  ff.)  oder  durch 
Versuche  gefunden  werden,  wenn  man  die  Schenkel  durch  einen  beson- 
deren Strom  erregt  und  die  Spannung  im  offenen  Stromkreise  mifst. 
Bei  geschlossenem  Stromkreise  verursacht  die  Ankerrtick Wirkung 
Feldschwächung  (S.  882)  und  erfordert  somit  höhere  Erregerstromstärke 
für  gleiche  EMK:  PP*  parallel  zur  Abszissenachse.  Aus  der  dyna- 
mischen Charakteristik  OPiE'  erhält  man  einen  Punkt  Px  der  äufseren 
Charakteristik  OPxet  wenn  man  den  Spannungsverlust  im  Anker  und 
Schenkel  abzieht,  indem  man  OB  unter  dem  Winkel  ß  so  zieht,  dafs 
tg  ß  =  Ra  +  Rd  wird,  und  P'Pl  =  AC  macht. 

Hauptschlufsmaschinen  erregen  sich  erst  nach  Erlangung  einer  ge- 
wissen (toten)  Umlaufzahl  und  bei  dieser  nur  dann  selbst,  wenn  der 
..kritische  Widerstand"  des  Stromkreises 

Ra  +  Rd  -\-r  <ctgot  (Abb.  22)  ist. 

Verwendung  besonders  für  Kraftübertragung  mit  zwei  Maschinen, 
wobei  gleichbleibende  Umlaufzahl  des  Motors  sich  erzielen  läfst,  wenn 
Umlaufzahl  der  Dynamo  unveränderlich  und  Motor  und  Dynamo  ent- 
sprechend gewählt.  Bedingung:  Wenn  tg  ß  (Abb.  22)  die  Summe  des 
Widerstandes  der  Zuleitung,  der  2  Anker  und  2  Felder,  OPdE'  die 
dynamische  Charakteristik  des  Stromerzeugers  darstellt,  mufs  OPxe  der 
Verlauf  der  Klemmenspannung  e=^f(J)  des  Motors  sein. 

3.  NdbenschluTsrnaschinen  ergeben  bei  zunehmender  Belastung  nur 
wenig  abnehmende  Spannung.  Die  innere  Charakteristik  E  =  fün) 
ist  ähnlich  der  einer  fremd  erregten  Maschine.  Die  äufsere  Charak- 
teristik e  =  f(i)  (Abb.  23,  S.  866)  besteht  aus  einem  unter  dem 
Winkel  <**)  geneigten  punktierten  Teile,  der  nahezu  kurzgeschlossenem 
Stromkreise  entspricht;  Selbsterregung  ist  nur  möglich,  wenn  der 
kritische  Widerstand  *">tg«  ist. 

Der  obere  ausgezogene  Teil  der  Charakteristik  entspricht  normalem 
Betrieb.  Zur  Erzielung  gleichbleibender  Klemmenspannung  fügt  man 
in  den  Nebenschlufs  einen  Regelwiderstand  ein,  der  auch  nötig  ist, 
um  die  in  der  Schenkelbewicklung  mit  wachsender  Erwärmung  ein- 
tretende Widerstandserhöhung  auszugleichen  (S.  883). 

Verwendung  für  Beleuchtung,  Kraftverteilung  (grofse  Kraftwerke), 
Elektrolyse,  sowie  zum  Laden  von  Sammlern  (da  der  Polarisationsstrom 
den  Magnetismus  nicht  umkehren  kann). 

*)  Dieser  Winkel  Ä  hat  nicht«  mit  dem  Winkel  A  der  Abb.  22  gemein. 
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4.  Doppelschlursmaschinen  geben  bei  wechselnder  Stromstärke 
gleichbleibende  Spannung,  wenn  der  Hauptschlufs  die  mit  wachsender 
Stromstärke  zunehmende  Ankerrückwirkung  und  den  Spannungs verlast 
im  Anker  gerade  ausgleicht.  Will  man  an  einem  von  dem  Auf- 
stellungsplatze der  Dynamo  entfernten  Orte  gleichbleibende  Spannung 
erzielen,  so  kann  man  durch  entsprechend  bemessenen  Hauptschlufs 
den  Spannungsverlust  in  der  Zuleitung  ausgleichen  (Ueberkompoun- 
dieren).  Bei  guter  Ausführung  läfst  sich  die  Klemmenspannung  bis 
auf  1  oder  2°/0  gleichbleibend  erhalten;  doch  werden  die  Maschinen 
in  Deutschland  (abgesehen  von  Schiffsanlagen)  nur  noch  selten  an- 
gewendet, da  bei  einigermafsen  sorgsamer  Bedienung  die  Neben- 
schlufsmaschine  alle  Vorteile  der  Doppelschlufsmaschine  ohne  ihre 
Nachteile  darbietet.  Diese  sind:  Schwierigkeit  der  fabrikmäfsigen 
Herstellung  (man  sieht  Ueberkompoundierung  vor  und  gleicht  dann 
durch  Nebenschlüsse  zur  Hauptstromwicklung  ab),  höherer  Preis, 
Möglichkeit  des  Umpolarisierens  und  dagegen  Ausgleichsleitungen 
(V,  Schaltung  und  Regelung  der  Stromerzeuger). 

Schwache  Hauptschlufswicklung  wird  öfter  bei  Nebenschlufsmotoren 
mit  weitgehender  Regelung  der  Umdrehungszahl  durch  Aenderung  der 
Erregung  (vgl.  S.  951)  erforderlich  zum  Ausgleich  der  bei  zunehmender 
Last  infolge  höherer  Ankerstromaufnahme  wachsenden  Ankerrückwirkung 
(S.  882),  die  bei  geschwächtem  Feld  verhältnismäfsig  stärkeren  Einflufs 
als  bei  normalem  hat. 

Läuft  eine  Hnuptechlufsdynamo  als  Motor,  so  kehrt  sich  ihre  Drehrichtung  um.  — 
Läuft  eine  Nebenschlufsdyaamo  als  Itotor,  so  bleibt  die  Drehrichtung  dieselbe.  —  Zur 
Aenderung  der  Drehrichtung  eines  Gleichstrommotors  kehrt  man  den  Strom  entweder 
im  Anker  oder  in  den  Schenkeln  um.  Daher  läuft  ein  Motor  nach  derselben  Richtung, 
wenn  man  den  Strom  in  der  Zuleitung  umkehrt. 

Eine  Nebenschlufsdynamo,  die  auf  eine  Batterie  arbeitet,  behält  also  ihre  Dreh- 
richtung bei,  wenn  sie  mangels  hinreichender  Erregung  Rückstrom  aus  der  Sammler- 
batterie erhält;  sie  läuft  dann  als  Motor  weiter. 

5.  Maschinen  für  gleichbleibenden  Strom.  Verwendung  zur  Speisung 
des  Lichtbogens  in  Scheinwerfern  und  Schweifsapparaten,  zur  Zug- 
beleuchtung bei  Antrieb  von  der  Wagenachse,  ferner  als  Zusatz-  oder 
Ladedynamo,  auch  als  Steuerdynamo  bei  Windenmotoren  u.  dgl. 

<%)  Querfeldmaschlnen.  Das  bei  jeder  Dynamo  auftretende  Anker- 
feld  steht  senkrecht  zum  Hauptfeld.  Dieses  Querfeld  (vgl  S.  882)  wird 
bei  den  gewöhnlichen  Maschinen  durch  passenden  Entwurf  oder  beson- 
dere HUlfsmittel  unschädlich  gemacht.  Bei  den  Querfeldmaschinen  von 
Dr.  Rosenberg*)  dient  es  jedoch  zur  Erzeugung  des  Arbeitsstromes  in 

Bürsten  HB,  die  senkrecht  dazu  stehen,  also 
Abb.  24.  jn  Richtung  des  Primärfeldes  liegen.     Abb.  24 

zeigt  die  in  den  Verhältnissen  rom  Gebräuch- 
lichen abweichende  Form  einer  zweipoligen  Quer- 
<^ji™\3  Ii — l    feldraaschine.    Eine  Batterie  erregt  das  Primix- 
Jj^J^     .  f    feld  auf  den  dünnen  Schenkeln  mit  grofsen  Pol- 
schuhen.   Dieses  induziert  wie  gewöhnlich  an  den 
^3^2  "    Bürsten  bb  eine  Spannung;  da  diese  aber  kurz- 
geschlossen sind,  wird  selbst  bei  kleinem  Primär- 
feld ein  starkes  Querfeld  in  Richtung  bb  ent- 


t 
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Abb.  25. 


stehen,  das  zwischen  den  Bürsten  B  B  den  Arbeitsstrom  erzeugt.  Dieser 
durchläuft  ebenfalls  die  Ankerwindungen  und  liefert  ein  tertiäres,  dem 
primären  entgegengesetztes  Feld.  Das  wirksame  Querfeld  wird  also 
durch  den  Unterschied  des  ersten  und  dritten  Feldes  erzeugt  Steigt 
durch  äufsere  Ursache  der  Nutzstrom,  so  wird  das  dritte  Feld  stärker, 
das  zweite,  wirksame,  also  schwächer,  und  der  Strom  sinkt  wieder  auf 
den  normalen  Betrag.  Die  äufsere  Charakteristik  fällt  also  stark  ab,  ist 
bei  geringer  Stromstärke  hoch,  bei  grofser  niedrig.  Durch  Regelung 
der  Erregung  erfolgt  innerhalb  gewisser  Grenzen  selbsttätige  Einstellung 
auf  verschiedene  unveränderliche  Stromstärken,  die  auch  bei  Kurz- 
schlufs  nicht  Überschritten  werden.  Im  Anker  vereinigen  sich  Quer- 
strom Jq  und  Nutzstrom  /,  so  dafs  bei  zweipoliger  Anordnung  je 
zwei  Viertel  von  der  Summe,  zwei  Viertel 
von  der  Differenz  beider  durchlaufen  werden. 
Der  Verlust  im  Ankerwiderstand  Ra  ist  also 

|  Ra  HJ+  JgY  +  CT-  /»)»]  =  BaW+Jf). 

Bei  Jq  =  0,4  J  z.  B.  entspricht  der  Verlust 
dem  resultierenden  Strom 

V7r+Jq*  —  J  VT-fO,4*  =  1 ,075  J. 

Nachteilig  sind  die  Querbürsten,  von  deren 
gutem  Kontakt  die  ganze  Wirkung  abhängt. 

ß)  Bei  der  Scheinwerferdynamo  der  SSW 
wird  durch  besonders  breit  und  stark  aus- 
gebildete Wendepole  (S.  887),  Bürstenverschiebung  (Abb.  25)  und 
Ankerrückwirkung  (S.  882)  eine  Beeinflussung  des  wirksamen  Feldes 
derart  erzielt,  dafs  die  Spannung  fast  geradlinig  vom  Höchstwert  bei 
offenem  äufseren  Kreis  auf  Null  bei  kurzgeschlossenen  Bürsten  ver- 
läuft (z.  B.  125  V  bei  OAmp  und  ~0V  bei  425  Amp),  also  die  (für 
Scheinwerfer  wichtigen)  gleichen  Verhältnisse  wie  bei  einem  Vorschalt- 
widerstand  sich  ergeben.  Die  Dynamo  ist  auch  für  Schweifsung  und 
Leonardschaltung  (S.  952)  verwendbar. 

5')  Maschinen  mit  gegengeschalteter  Verbundwicklung.  Die  An- 
forderung, möglichst  unabhängig  von  der  Spannung  unveränderlichen 
bzw.  nach  oben  begrenzten  Strom  zu  liefern,  wird  von  einer  Maschine 
mit  Selbst-  und  Fremderregung,  bei  welcher  der  Be- 
lastungsstrom stark  schwächend  auf  das  Nutzfeld  zu- 
rückwirkt, erfüllt.  Eine  der  möglichen  Lösungen  (nach 
Ch.  Krämer)  ist  in  Abb.  2fi  dargestellt. 

Auf  den  Anker  A   mit  den  Arbeitsbürsten  B  in 
normalem  Stande  wirken  aufser  einer  Kompensations- 
wicklung c  drei  Felder,  nämlich  eine  Eigeneiregung  c.  _ 
eine  Fremderregung  /'  und  eine  Gegenverbundwick- 
lung  g,  die  vom  Hauptstrom  durchflössen  wird 
die  Fremderregung  f  gerade  aufhebt  Jede  Stromändt- 
rung  ergibt  also   eine   Spannungsänderung,   die  in 
der  selbsterregenden  Nebenschlufsspule  e  zur  Wirkung 
kommt  und  den   Strom  auf  den  der  Fremderregung  entsprechenden 
Wert  zurückführt.    Vorteil:  Entfallen  der  Querbürsten,  Nachteil:  die 


Abb.  26. 
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Maschinen  haben  verhältnismäfsig  viel  Kupfer  auf  den  Magneten.  Bei 
plötzlichen  starken  Stromstüfsen  geschieht  infolge  Selbstinduktion  von  f 
und  Remanenz  die  Einstellung  auf  den  unveränderlichen  Endwert  lang- 
samer und  unsicherer  als  bei  Erzeugung  des  Gegenfeldes  im  Anker 
selbst. 

Lediglich  eine  Strombegrenzung  nach  oben  (z.  B.  beim 
Unterhaken  der  Last  bei  Winden  usw.)  läfst  sich  auch  bei  Fortfall  der 
Eigenerregung  e  nur  durch  die  Anwendung  der  Gegenverbundwick- 
lung  g  erreichen. 

6.  Azyklische  oder  Unipolar-  (homopolare)  Maschinell  sind  solche, 

bei  denen  der  nützlich  wirksame  Teil  der  Kraftlinien  Richtnngs- 
änderungen  nicht  unterworfen  ist  und  die  daher  ohne  Stromwender 
Gleichstrom  in  den  Ankerstäben  erzeugen. 

Die  älteste  dieser  Maschinen  ist  die  Faradaysche  Scheibe  (1832). 
von  der  bei  Drehung  zwischen  den  Polen  eines  permanenten  Huf- 
eisenmagnets zwischen  Achse  und  Umfang  durch  Schleifbürsten  Gleich- 
strom abgenommen  werden  kann  (ausgedehnte  Anwendung  als  Brems- 
scheibe in  Elektrizitätszählern).  Erst  bei  der  praktisch  brauchbaren 
azyklischen  oder  Gleichpolmaschine  grösserer  Leistung  von  Noeggerath 
(1904)*)  sind  Ankerrückwirkung  der  Leiter  und  Bürstenkabel  genügend 
in  Rechnung  gezogen.  Der  zylindrische  Ankerkörper  aus  massivem  Eisen 
trägt  n  in  Löchern  gebettete  Leiter,  die  durch  2  .  n  Schleifringe  und  n 
feststehende  Rückleiter  in  Reihe  geschaltet  sind.  Das  den  Anker 
umgebende  Feld  aus  Stahlgufs  enthält  Aussparungen  für  den  Durch- 
gang der  Rückleiter,  Anbringung  der  auf  den  Schleifringen  spiralig 
versetzten  Bürsten  und  zweier  konzentrisch  zum  Anker  gelegenen 
Erregerspulen.  Maschinen  für  300  bis  500  KW  und  2000  bis 
3000  Uml/min.  haben,  mit  Turbinen  zusammengebaut,  befriedigende 
Ergebnisse  geliefert  (gebaut  von  der  General  El.  Co.  und  den  SSW**). 

Zahlreiche  ältere  Vorschläge  waren  wegen  der  Ankerrückwirkung. 
Bürstenwiderstände  und  der  kleineren  Umfangsgeschwindigkeit  praktisch 
unausführbar. 

2.  Berechnung  der  Gleichstrommaschinen. 

a.  Ankerwicklungen. 

Bezeichnungen  s.  S.  863,  ferner 

p  Zahl  der  Polpaare,  N  Nutenzahl 

K     „      „   Stromwender-  s  Gesamtzahl    der  indu- 

Lamellen,  zierten  Spulenseiten, 

S  Spulenzahl,  //,  y^.  t/i  Wicklungsschritte, 

t  VVindungszahl  jeder  Spule,  y^  Kollektorschritt. 

Sa  Zahl  d.  wirksamen  Ankerlciter.  1(l  Strom  jedes  Ankerstabes. 

2  a  Zahl  der  Ankerstromzweige, 

Von  einer  zu  entwerfenden  (oder  umzurechnenden)  Maschine  sind 
in  der  Regel  e  und  t  gegeben.    E  und  J  sind  durch  Annahme  der 

*)  KTZ  190S  S.  «31. 

*  )  Vftl.  C.  TreUin.  Per  heutige  Stund  der  Unlpolftrroiuichint.    Dingler  Pol.  J.  1913 
Heft  9  u.  1U. 
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Abb.  27. 


Betriebsverluste  (S.  864)  zu  bestimmen;  Umlaufzahl  und  Polzahl  sind 
nach  ausgeführten  Vorbildern  und  mit  Berücksichtigung  der  auf  S.  875  fT. 
gegebenen  Verhältnisse  anzunehmen.*) 

Nun  mufs  man  sich  zunächst  über  die  Anordnung  der  Wicklungen 
auf  dem  Anker  klar  werden,  wobei  nur  die  altgemeine  Wichtigkeit 
besitzenden  geschlossenen  Wicklungen  berücksichtigt  sind. 

1.  Die  einfachste  Wicklung  ist  die  Ringwicklung  (Spiralwicklung). 
Bei  ihr  schreitet  die  Wicklung  stets  vorwärts,  und  es  sind  so  viele 
parallele  Ankerstromzweige  2  a  vorhanden  als  Pole  2p.  Der  Wicklungs- 
schritt von  einer  Spule  zur  nächsten  ist  y  =  ±  1,  der  Kollektorschritt 
ebenfalls  y^.  =  i  1.    Die  zwischen  zwei  im  Wickelschema  einander 

folgenden  Lamellen  des  Kollektors  liegenden  Windungen  bilden  ein 
Wickelelement.  Die  Spulenzahl  S  (Zahl  der  Wickelelemente)  ist 
gleich  der  Lamellenzahl  K  des  Stromwenders.  Hat  jede  Spule  t 
Windungen,  so  ist  die  Zahl  der  wirksamen  Ankerleiter  (S.  875) 
ga  =  tS.    Mehrfache  Parallelschaltung  erhält  man  mit  y  —  yk 

=  f  w,  a  =  mp,  worin  m  ganzzahlig  >  1  ist.  Reihenwicklung  und 
Reihenparallelwicklung  (vgl.  S.  872  ff.)  sind  möglich,  werden  aber  kaum 
angewendet. 

2.  Bei  der  Trommelwicklung 
sind  die  Verhältnisse  weniger 
einfach,  da  die  gesamten  Spulen 
(Wickelelemente)  S  auf  ver- 
schiedene Weise  verbunden 
werden  können. 

<%)  Bei  reiner  Parallelwlck- 

lung,  deren  kennzeichnendes 
Merkmal  das  abwechselnde 
Vor-  und  Rückwärtsschreiten, 
also  die  Bildung  von  Sohleifen 

ist   (Abb.  27),    ergeben  sich 
ebenso  viele  parallele  Anker- 
stromzweige 2  a,  als  Pole  2  p  vorhanden  sind,  also  a  =  p.    Die  Teil- 
schritte yx  und  ya  der  Wicklung  haben  entgegengesetzte  Richtung 
und  müssen  ganze  ungerade  Zahlen  sein,  wenn  man  einfach  ge- 
schlossene Wicklung  haben  will,  ferner  t/j.  und  K  teilerfremd.  Es 

ist  t/  =  yi-y3  =  ±2;  y,=  **p&    ™d   y*=  V{~2Jj-=±  1- 

Hierin  ist  b  null  oder  eine  beliebige  ganze  Zahl  von  solcher  Gröfse, 
dafs  y9  ganzzahlig  und  ungerade  wird. 

Bei  u  induzierten  Seiten  eines  Elementes  ist  s  —  Su  =  h  u. 
Allgemein  ist  za  =  utS,  bei  der  Trommelwicklung  meistens 
Iftas},  beim  Ring  tt  =  l. 

Bei  mehrfacher  Parallelschaltung,  die  nur  selten  für  Ma- 
schinen mit  besonders  grofser  Stromstärke  angewendet  wird,  ist  a>p, 
nämlich  a  =  mp,  wo  m  eine  ganze  Zahl  >  1  ist.    Es  wird  dann 

y  =  y.-y.=±2"»:  Vt  =  L}p-   «»d  =  ±  m 

•)  Tnfel  ausgeführter  Maschinen.  Arnold  Gloicturtrominaschine.  2.  Aufl.,  It.  Teil 
S.  402  bi«  407. 


S  =-Za  =  16;    4V  =  8;  2p  =  2;  K  =  8 
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Beispiel  einer  Wicklungstafel  für  reine  Parallelwicklung. 


Vi 


— 4     »  setze  «  =  4  i  y,  = 


4r. 


durch 


in 
Nnt 


zurück 
durch 
8t*b 


iu 
Nut 


Beispiel:  s  =  Za=  160  i 
Nutenzahl  N=  80  2 
Polzahl  2u  =  4 

Lamellenzahl    a=  80' 
Induz.  Seiten     i*  =  2 


.vi  —  &  = 

2 


±  » 

Abb.  Stf. 
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3 
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8o 
i 


ic»  18;  A"  ="  »;  2  p  =  4;  Ä 
V  "=  V,  4-  »/j  ~ 


£)  Bei  reiner  Reihenwick- 
lung (Abb.  28),  deren  kenn- 
zeichnendes Merkmal  das  stetige 
Vorwärtsschreiten,  also  die  Bil- 
dung Ton  Wellen  ist,  ist  die 
Zahl  der  parallelen  Ankerstrotn- 
zweigc  stets  2  a= 2,  alsoa  =  l. 
Die  im  gleichen  Sinne  (wellen- 
förmig) fortschreitendenWickel- 
schrittc  yx  und  ys  ergeben  sich 

18  +  2  =  10;  ,/,  =  3:  y7=  7.  aus  y  =  y,  +  .y2  =  *  i  2-  - 


9  ;   Ii  =  2  ; 


2 

»4-1 


^5. 


Bedingung:  y,  ~  y3,  beide 
ganzzahlig  und  ungerade;  ferner 

*  — /tu;  «  =  2;  =  ■  ,  wobei  yk  und  J?  für  einfach  ge- 
schlossene Wicklung  teilerfremd  sein  müssen. 

Beispiel  einer  Wicklungstafel  für  Reihenwicklung. 


y  150—2 
2  22 


von 
Lamelle 

durch 
Stab 

in 
Nut 

lurück 
durch 
Stab 

in  mr 
Nut  Lamelle 
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73 

37 

HO 

55 

74 

74 

H7 

74 

34 

17 

36 

36 

•  •  • 

... 

• . . 

... 

.  .  . 

Beispiel:  5   - za 
Nutenzahl      N  ■ 
Polzahl        2  p 


Lamellen  zahl  K 
Induz.  Seiten  u 


150 

75 

f! 
75 

2 
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Gleichstrom:  Ankerwicklungen. 

y)  Hei  der  Arnoldschen  Reihenparallelschaltung  ist 


873 


a>  1;  y  =  yi+yi=-~~  ;  s  =  Ku\  u  =  2  und  yk  =  —  ^-  , 

wobei  für  einfach  geschlossene  Wicklung  t/t  und  K  tcilerfremd  und 
;/i  und  ya  ganzzahlig  und  ungerade  sein  müssen. 

Für       eine  ganze  Zahl  wird  die  Wicklung  symmetrisch;  nur 

solche  sollten  ausgeführt  werden. 

Beispiel:  Nimmt  man  yx  =  y,,  so  wird  für 


5  =  324 

a  =    2  (4  Zweige) 
»  =    4  (8  Pole) 
£=162;    u  =  2 


3/i  =     =  4 1 
162  +  2 


=  4t 


Ton    i  durch 
Lamelle    Ab  toi  lg. 

in 
Nut 

lurück 
durch 
Abteiig. 

iD 

Nu« 

cur 
Lamelle 

I 

42 

«3 
124 

"', 
83 
"65 
247 

I 

42 

83 
124 

42 
124 

206 
288 

21 
62 
I03 
144 

42 

83 
124 

3 

3 
44 

85 
126 

5 

«7 

169 
251 

3 
44 

*l 

126 

46 
128 

2IO 
292 

64 

IO5 
I46 

44 

85 
126 

5 

5 
46 

9 
91 

5 
49 

50 
•  .  . 

25 

•   •  • 

46 
. .  usw. 

Der  wagerechte  Strich  deutet  einen  Umgang  um  den  Anker  an.  Alle  2  p  Pole  sind 
durchlaufen,  die  Wicklung  ist  dabei  um  4  Stäbe  oder  3  Lamellen  fortgeschritten,  was 
auf  o  =  2  deutet,  p/o  =  2  ist  ganz/ahlig,  t/^  =  41   und   K  =  162  sind  teilerfremd. 

Wicklung  also  symmetrisch  und  einfach  geschlossen.  Abb.  29. 

Für  die  Bezifferung  der  Stäbe  sind  die  Angaben  der      1    j  s 

Abb.  29  a  u.  b  für  vorstehende  Formeln  usw.  zu  beachten.  ^FiB 

3.  Die  Stromstärke  #«  In  jedem  Ankerdraht  oder  *  m  \m 
-ttab  ist:  ™  ™ 

bei  Parallel-(Schleifen-)Wicklung .    .  ia  =  J:2p, 

„   mehrfacher  Parallel wicklung  .    .  ia  —  J:2mp,  fffl 

„   Reihenwicklung   tVi  ^=  1/ :  2, 

„   Reihenparallelwicklung.  »o*=/:2fl. 

4.  Innere  Ausglelchströme  im  Anker,  welche  die  Leistung  verringern 
und  Feuern  der  Bürsten  veranlassen,  entstehen  durch  ungleiche  Wider- 
stande oder  Lage  der  einzelnen  Ankerstromzweige.  Sie  werden  ver- 
mindert durch    1.  symmetrische   Ausführung    der  Wicklung 

:2a  oder  K :  a  eine  ganze  Zahl,  s.  oben,  gleichmäfsige  Verteilung,  alle 
Spulen  von  gleichen  Längen  und  Querschnitten,  gute  Lötstellen),  2.  zent- 
rische Ankerlage  und  3.  magnetisch  symmetrische  Ausführung  des  Pol- 
gehäuses (genau  gleiche  Ausführung  des  Joches,  der  Pole  und  Polschuhe, 
dichter  gleichmäßiger  Gufs,  Magnetspulen  mit  gleichen  Windungszahlen 
und  in  Reihe  geschaltet).  Reihenwicklung  ist  unempfindlicher  gegen  2 
und  3  als  Ring-  und  Schieifenwicklung.  Mehrfache  Parallelwicklung 
weist  stets  Ausgleichströme  auf,  weil  in  benachbarten  Ankerzweigen  ab- 
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wechselnd  die  eine  Wicklung  eine  Spule  weniger  als  die  andere  hat. 
Darum  wird  diese  Wicklung  möglichst  vermieden.  Ein  wichtiges 
Mittel  zur  Verminderung  der  schädlichen  Wirkung  der  elektrischen 
Unsymmetrie  des  Ankers  sind  Ausgleichleitungen  ( Aequipoten  tial- 
verbindungen  ((A. L.)  (für  Wellen wicklung  patentiert),  d.  s.  unmittel- 
bare Verbindungen  solcher  Lamellen,  die  während  einer  Ankerumdrehung 
bei  Symmetrie  gleiches  Potential  haben.  Jede  Wicklung  hat  a  solcher 
Punkte.  Werden  diese  verbunden,  so  fliefsen  bei  Spannungsunter- 
schieden durch  die  Ae.V.  Wechselströme.  Strom  wärme  Verluste  werden 
gröfser,  aber  Stromwendung  besser.  Ist  x  die  Zahl  der  doppelten 
Polteilungen  zwischen  Punkten  gleichen  Potentials,  yp  =  Potentialschritt, 
dann  gilt  allgemein  yp  =  x  K:  p. 

Reihen  wicklung  (a=l)  hat  keine  äquipotentialen  Punkte; 
Ringanker  mit  Parallelwicklung:  .r=l;  K:p  ganze  Zahl,  stets  er- 
füllbar; 

Trommelanker  mit  Parallelwicklung:  x  =  1 ;  K:p  ganze  Zahl.  Im 
Beispiel  S.  872  AT  =80,  p  =  2,  also  t/p  =  40.  Verbinde  1  mit 
41,  41  mit  81  =  1,  folglich  1  mit  41,  2  mit  42  usw.,  also  gegen- 
überliegende Lamellen  miteinander. 

Reihenparallelwicklung:  Da  K=p  y^  ±  a,  folgt  für  Nutenanker  mit 

N:  a  ganzzahlig  yp  =  K:a.  Um  o  Punkte  zu  verbinden,  sind 
mindestens  (a — 1)  Potentialschritte  nötig,  also  2x=p,  und 
jedenfalls  K :  a  ganze  Zahl.  Fehlerlos  nur  auszuführen,  wenn 
auch  p :  a  ganze  Zahl,  wobei  dann  yp  =  K:a  wird.  Wenn  x  a.p 
keine  ganze  Zahl,  wird  Potentialschritt  yp  —  xy^  i  1  genommen, 

wobei  der  Fehler  <*  =  d ~-  ^1  —  x  ~j  ^  3°  sein  soll.  Anzahl 

der  Werte  x  ist  a,  2x  =p.  x  möglichst  gleich  p :  a.  Für  da> 
Beispiel  S.  873  für  Reihenparallelschaltung  ist  Zx  =  ±;  also 
Xi  =  a%  =  2;  x1  =  x4  =  0.  yp  =  162 :  2  =  81.  Also  1  mit  82, 
2  mit  o3  zu  verbinden  usw.  Nicht  bei  allen  Reihenparallel- 
wicklungen ohne  Zufügung  toter  Stäbe  durchführbar.*) 

Ausgleich  auf  Grund  Bewährung  vieler  Ausführungen  genügend, 
wenn  bei  Wellenwicklung  nur  l/4  b*s  Vi«  a^er  Lamellen  verbunden 
werden,  bei  einem  Querschnitt  der  Verbinder  von  7  bis  12  qmm 
(3  bis  4  mm  Durchm.),  bei  Schleifenwicklung  4  bis  12  Ausgleichringe 
von  30  bis  60  qmm  Querschnitt  anzubringen,  von  denen  jeder  an 
p  Lamellen  angeschlossen  ist.  Der  Verlust  in  den  A.  L.  entzieht  sich 
einfacher  Berechnung.  Nach  anderen  Erfahrungen  werden  bei  kleineren 
und  mittleren  Maschinen  jede  8.  bis  10.,  bei  gröfseren  jede  4.  bis  5. 
angeschlossen;  Querschnitt  der  Verbinder  J>  l/«  des  Querschnitts  des 
Ankerleiters.  Bei  Turbogeneratoren  schliefst  man  in  der  Regel  mehr 
Lamellen,  jede  oder  jede  2.  bis  3.  an;  Verbindungsquerschnitt ^ r: 
des  Leite  querschnitts.  A.  L.  und  Ausgleichringe  werden  neben, 
unter  oder  hinter  dem  Kollektor  angebracht  oder,  leichter  zugänglich, 
auf  der  Anrtriebseite  des  Ankers,  auch  bei  geringer  Zahl  unter  den 
Bandagen  auf  der  Ankerwicklung. 

•)  Naher««  Arnold,  Die  Gleichttroramfechine  2.  Aufl.,  I.  Teil  8,168  bis  Jtt. 


Digitized  by  Google 


Gleichstrom:  Ankerwicklung  (Auagleichleitp..Rärttenbo1tenrahl, Aenderuug).  EMK.  $75 

o.  Die  Zahl  der  nötigen  Stromableitungsstellen  (BürstenboLu»)  ist 

bei  Spiral-  und  Schleife  nwicklung  gleich  der  Polzahl  2p.  Bei 
mehrfacher  Parallelschaltung  mit  a  =  mp  mufs  die  Bürstenbreite 
gleich  m  Kollektorlamellen  sein.  Bei  allen  Wicklungen  mufs  die 
Zahl  der  Stromabnahmestellen  stets  2  a  und  sie  kann  stets  2p  betragen. 
Für  a<Cf>  können  von  den  möglichen  Bürsten  einige,  und  zwar 
2  (p —  a)  weggelassen  werden.  Bei  a  =  l,  p  =  2  also  nur  2  Bürsten 
unter  90°  (Bahnmotoren)  oder  4  Bürsten.  Bei  a  =  3,  je>  =  4  sind 
8  Bürsten  möglich,  6  nötig.  Zuweilen  werden  schlecht  zugängliche 
weggelassen,  jedoch  ist  Beibehaltung  der  größtmöglichen  Zahl  zu 
empfehlen. 

0.  Aenderung  einer  Ankerwicklung  (Spannung):  Unter  Beibehaltung 

der  Nuten-,  Spulen-  und  Lamellenzahl  kann  häufig  die  Reihen- 
parallel wicklung  mit  verschiedenen  Werten  von  a  unter  ent- 
sprechender Aenderung  der  Ankerspannung  ausgeführt  werden.  Für 

jede  ReihenpaTallelschaltung  ist  Vj.=  — — — ;  liegen  K  und  p 

fest,  so  gibt  jeder  Wert  von  a,  den  die  Gleichungen  S.  873  zulassen, 
eine  mögliche  Schaltung.    Ist  z.  B.  für  A"  =  167  p  =  4: 

a==3;  yi.=41         #  =  200  V;  «7=300  ,1; 
so  ist  für  a=l;yV;=42         £  =  600  V;  ./« 100  A\ 

a  =  5;  3^=43         #=120V;  ,7=500  A 

Lassen  sich  die  gewünschten  Verhältnisse  auf  diese  Weise  nicht 
erreichen,  so  kann  man  sie  durch  geringe  Aenderung  von  K  unter 
Umständen  mit  einer  unbedenklichen  Unsymmetrie  der  Wicklung  er- 
halten. Sollten  z.  B.  in  dem  vorigen  Beispiel  300  V  erzielt  werden, 
also  a  =  2,  so  mufs  £=166,  «  =  332  (also  ein  Nut  ohne  Stäbe)  und 
yfc  =  (166  —  2)  :  4  =  41  genommen  werden. 


b.  Berechnung  des  Ankers. 

Gegeben  seien  n,  E,  J,  Art  der  Belastung  (dauernd,  aussetzend, 
stofsweise),  Anforderungen  an  Regelung  von  E  oder  J  bei  Erzeugern, 
von  n  bei  Motoren,  zulässige  Erwärmung,  Wirkungsgrad,  Bauart  (offen 
oder  geschlossen).    Bezeichnungen  S.  863  u.  870. 

I.  Die  Berechnung  geht  von  der  Wahl  der  Wicklung  aus,  indem 
man  für  Stabwicklung  ta  <  150  bis  200  A  setzt.  Daraus  ergibt  sich  bei 
gegebenem  J  und  angenommener  Polzahl  2p  die  Zahl  der  parallelen 
Ankerzweige  2  a.    Nun  ist  die  EMK  in  V 

60  a 

Man  kann  also  für  annähernd  bekanntes  Za  die  Gesamtzahl  der 
im  Anker  nötigen  Kraftlinien  <3a  oder  aus  der  angenommenen  In- 
duktion 33/  in  der  Luft  Sa  schätzen  und  Za  annähernd  berechnen. 

Nennt  man  das  Verhältnis  —   - ,  23/  die  Induktion 

r  Polteüung  r 

in  der  Luft,  D  den  Durchmesser  in  cm,  /  die  Länge  des  Ankers  in  cm, 
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so  kann  man  annähernd  die  Abmessungen  schätzen  aus  der  Beziehung, 
dafs  die  Leistung  KW=  in  Kilowatt  (kW)  sich  ergibt  aus 


%l  AS 


6  100  100  ' 

worin  die   ZaM   dcr  Amperedrahte   auf   1  cm  des 

Umfangs.  Früher  AS  "^200  gewählt;  bei  hohen  Luftinduktionen  ^z. 
starken  Zahnsättigungen  und  guter  Lüftung  bei  grofsen  Maschinen 

bis  zu  A  S  =  300  bis  350,  wobei  durch  Wendepole  oder  Kompensations- 
wicklung gute  Kommutation  zu  erzwingen  (S.  887).  Wählt  man  bei- 
spielsweise «  =  0,6  bis  0,8;  «/  =  5000  bis  10000;  =  100  bis  250. 
so  liegt  C  zwischen  0,5  bei  sehr  kleinen,  1  bei  kleinen  und  etwa  3 
bei  grofsen  Maschinen.  Sehr  viel  hängt  von  der  Geschicklichkeit  des 
Entwurfs  ab,  zumal  sich  nur  das  Produkt  D^l  ergibt  und  die  Wahl 
von  k  und  D  noch  frei  ist.  Häufig  wird  bei  mittleren  Maschinen 
/  =  0,8  bis  1,2  k  gesetzt.  Bei  Schwungraddynamos  wird  l/k  erheblich 
kleiner,  bei  Turbodynamos  viel  gröfser. 

Bei  gleichbleibendem  Wickiungtrauroe  Kndert  «ich  die  BMK  proportional  der 
Windung tzahl  dee  Ankers,  die  lelstaag  In  Watt  ist  für  eine  gegebene  Gräfte  de«  Anken 
nahezu  unveränderlich,  d.  h.  unabhängig  von  der  Windnngssahl  de«  Ankere.  Bei  st*rk 
zunehmender  Windungsxahl  nimmt  sie  etwas  ab,  weil  der  für  die  Isolation  beanspruchte 


Bei  Aenderung  der  Ankerbewicklung  sind  Winduugsxnhl  und  Querschnitt  der 
Schenkelbe wicklung  der  Spannung  entsprechend  »u  andern  (S.  88t). 

Nun  mufs  man  prüfen,  ob  sich  die  Wicklung  unterbringen  läfst 
wie  Nut-  und  Lamellenzahl  ausfallen,  ob  die  Spannung  zwischen  2  La- 
mellen hinreichend  klein,  wie  grofs  das  Stromvolumen  für  1  Nut,  die 
Zahnsättigung,  die  Sättigung  im  Ankerkern,  der  Spannungsverlust, 
Eisenvcrlust,  Temperaturerhöhung  durch  Kupferwärme  und  Eisenverlust 
(Hystcresis-  und  Wirbclströme).    Hierzu  dienen  folgende  Angaben: 

2.  Für  die  Anzahl  S  der  Altorabteilungen  (Spulen)  sind  namentlich 
mafsgebend:  die  Schwankungen  derEMK  (6'>30);  die  Selbstinduktion, 
die  in  wenig  Spulen  mit  vielen  Windungen  (Funkenbildung)  be- 
deutend ist  (s.  auch  folgende  Formel  für  K);  die  Rücksicht  auf  die  Her- 
stellung des  Stromabnehmers,  der  bei  vielen  schmalen  Lamellen  teuer 
wird;  die  Mindestbreite  der  Lamellen  für  eine  gewisse  Stromstärke  bei 
gegebenem    Durchmesser    des  Stromabgebers.     Die  größtmögliche 

Spannung   zwischen    zwei    benachbarten   Lamellen   tj.  =  ^j^"  (^) 

P 

(wo  für  ~   stets  die   nächst  gröbere  ganze  Zahl  zu  setzen  ist)  soll 

höchstens  20  bis  25  V  bei  gröfseren  Stromstärken  sein,  doch  sind  ein- 
wandfrei arbeitende  Maschinen  mit  fj.  «  35  bis  45  V  gebaut  worden: 

oder  die  mittlere  Spannung  zwischen  zwei  Lamellen  Cm  —  2  Kp :  K 
sei  ^  10  V  (bis  20  V  bei  kompensierten  Maschinen),  wobei  die  gröCstc 
durch  die  ungleiche  Verteilung  des  Feldes  auf  2,2  bis  2,5  tm  steigt 
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3.  Arnold  fordert,  dafs  das  Stromvolumen  In  einer  Nut  =  <900; 

das  gibt  bei  4  Stäben  für  eine  Nut  ia  <J  225  A,  bei  6  Stäben  ia  <  150  A; 
für  to<70A  werden  die  Stäbe  zu  schwach,  so  dafs  Drahtwicklung 
besse_r_ist.    Für  diese  gilt  angenähert  empirisch  2T>(0,04  bis  0,087) 

za  Via ;  K  ist  dann  noch  den  Wickelformeln  entsprechend  zu  gestalten. 

4.  Der  Querschnitt  des  Ankerdrahtes  ergibt  sich  aus  der  gröfsten 
zulässigen  Stromdichte  (2  bis  5  A/qmm),  aus  dem  daraus  folgenden 
Spannungsverluste  (2  bis  4  o/u)  und  der  Erwärmung  (weiter  unten). 
Für  kleinere  Kupferquerschnitte  verwendet  man  runden  Draht  (bis 
4  mm),  für  gröfsere  rechteckige  Kupferbarren  oder,  zur  Vermeidung 
von  Wirbelströmen  und  der  Bewicklung  mit  Formspulen  halber, 
mehrere  parallel  geschaltete  dünne  Drähte,  die  jedoch  wegen  der 
Isolation  mehr  Platz  beanspruchen,  oder  in  Rechteckform  geprefste 
Kupferseile. 

Die  Umspinnung  der  Drähte  sei  2 fach,  bei  Hochspannung  3 fach; 
die  Dicke  einer  Bespinnung  etwa  Ys  rnm,  so  dafs  bei  2facher  Um- 
spinnung der  Durchmesser  d  t\j  0,5  -f-        Der  Durchmesser  d  (in  mm) 

eines  gut  umsponnenen  Kupferdrahtes  vom  Metalldurchmesser  df.  (in 

mm)  ist  überschläglich 

nach  Uppenborn  d  =  0,43  +  1,07  dk;  nach  Kapp  (1  =  0,26  -f  1,12  dk. 

Die  Isolation  gegen  das  Ankereisen  richtet  sich  nach  der  Gesamt- 
spannung auf  Grund  von  Erfahrungs werten  (s.  auch  S.  898  unter  e). 

5.  Die  Zahnsättigung,  die  am  Zahngrunde  am  gröfsten,  am  Umfang 
am  kleinsten  (Abb.  30)  ist,  wählt  man  zu  ^nnx  =  16  bis  24  000, 
©»min  =  14  bis  20000,  sieht  nach,  ob  die  Isolation 
der  Windungen  neben  diesen  Platz  hat,  und  schiebt 
die  Verhältnisse  so  lange  unter  Beachtung  der  vielen 
einander  teilweise  widersprechenden  Anforderungen, 
bis  der  Anker  nahezu  in  der  Rechnung  fertiggestellt 
erscheint.  Dies  ist  aber  nicht  möglich,  ohne  gleich- 
zeitige zeichnerische  Festlegung  des  Magnetgestells,  da 
man  unter  Umständen  am  Gestell  sparen  kann,  wenn 
man  die  Verhältnisse  des  Ankers  etwas  ändert. 

Die  Sättigung  Im  An  kerkern  wählt  man  etwa  ^a  =  6 

bis  14  000,  die  geringere  Sättigung  bei  mehrpoligen 
Maschinen.  Daraus  ergibt  sich  der  Innendurchmesser  di\  bei  Nuten- 
ankern geht  da<i  D  bis  zum  Zahngrund,  und  es  ist  qa  =  k^l  (da  —  d%) 
in  qcm,  wobei  330  =  Sa  :  qa  ist.  Der  Beiwert  hj  ~0,85  bis  0,92  richtet 
sich  nach  der  Isolation  der  Bleche. 

Der  Ankerkern  besteht  aus  bestem  Dynamoblech  <C  0,002,  S.  840), 
damit  hohe  Sättigung  und  somit  ein  geringer  Querschnitt  möglich 
ist  Zur  Verminderung  der  Wirbelstrome  ist  Zerlegung  durch  iso- 
lierende Schichten  (dünnes  Papier,  das  oft  mit  Schellack  auf  die 
Bleche  geklebt  ist,  oder  einseitiger  Lackanstrich  der  Bleche)  winkel- 
recht zur  Richtung  der  induzierten  Ankerströme,  also  parallel  zur  Dreh- 
richtung  und  den  Kraftlinien  erforderlich  (S.  849).  Der  Weg  der  Kraft- 
linien soll  dabei  nicht  gestört  werden.  Die  Bleche  sind  0,3*5  bis  0,7  mm 
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ij.  M.  0,5  mm,  Endbleche  2  bis  0  mm)  dick  und  werden  bis  zum  Durch- 
messer von  1  (bis  1,2)  m  aus  einem  Stücke  hergestellt  Die  Bolzen, 
mit  denen  die  Bleche  zusammengehalten  werden,  sind  wegen  der 
Wirbelströrae  gut  zu  isolieren  und  möglichst  nahe  dem  inneren  Rande 
zu  setzen  (Abb.  30  u.  31). 

tf.  Kupferverluste.   Der  Widerstand  des  Ankers  in  Sl  ergibt  sich  zu 

Za        La  0.004 Ja) 
Ha-  (2a>  :>7fa 
und  sein  Spannungsverlust  in  Vzu  JRa==2aiaKa,  worin  bei  Trommel- 
ankern La  ~  ™  (/  +  1 ,4  r  -|-  5)  die  halbe  Länge  einer  Ankerwindung 

in  m  (bei  Ringankern  La  die  ganze  Länge),  fa  den  Querschnitt  der 
Ankerwindungen  in  qmm  und  ta  die  Temperaturerhöhung  Uber  15° 
bedeuten.  Ueber  zusätzliche  Verluste  durch  etwaige  Wirbelströme  in 
dicken  Ankerstäben  s.  u. 

7.  ElsenverlUSte  (S.  8.39).  Der  Hysteresisverlust  beträgt  bei  r 
vollständigen  Ummagnetisierungen  (Perioden)  in  1  sk  und  der  Eisen- 
masse Q  in  ebdm 

tf*  =  °h  100  (  1000  j  «  Wa"'  worin  ff*  -  o.oW 

(<7  Steinmetzkoeffizient,  S.  840);  der  Wirbelstromverlust  steigt  mit 
der  Blechdicke  <f  (in  mm)  nach  der  Beziehung 

wobei  Gw  ~  1  bis  1,5  auf  ein  Vielfaches  durch  die  Bearbeitung  steigen 
kann.  Für  „legiertes"  Eisenblech  (S.  840)  von  Capito  und  Klein  wurde 
(fy  =  0,67,  0*10  =  0,63  gefunden. 

Beide  Verluste  müssen  für  Ankerkem  und  Zähne  getrennt  berechnet 
werden. 

Man  verwendet  für  die  Zähne  die  nämlichen  Formeln,  fuhrt  Bmxu 
(Sättigung  am  Umfang,  Abb.  30)  ein,  vermehrt  mit  Beiwerten  k<  bzw.  ky 

Abb.  31.  d«c  Funktionen  von    -  sind. 

Für  die  Zähne  gilt  also 

io()  Tötiö")2«- 

worin  für   ^  =0,4  0,(>  0,8  1,0 
z\ 

frt  =  l,9  1,5  1,2  1,0 

*6  =  2,1  1,7  1,2  1,0. 

Weitere  Wirbelstromverluste  treten  in  allen  massiven  Teilen  auf. 
in  denen  Wechselfelder  wirken.  Also  in  Bolzen,  die  man  isoliert 
(Abb.  30)  oder  an  den  inneren  Rand  setzt  (Abb.  31),  in  Endscheiben, 
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die  man  auch  aus  einigen  Blechen  zusammennietet  oder  durch  elektrische 
Punktschweifsung  verbindet,  in  massiven  Polschuhen  durch  Schwan- 
kungen infolge  Vorbeifuhrens  der  Zähne  und  im  Ankerkupfer  durch 
Streulinien.  Polschuhe  deshalb  häufig  unterteilt  wie  Ankerkern  (Abb.  39, 
S.  800). 

8.  Die  Erwärmung  des  Ankers  während  des  Betriebes  wird  hervor- 
gerufen durch  Widerstands  verlust  (J3  lia,  S.  878),  Hysteresis 
und  Wirbelströme  (S.  878). 

Zur  Vermeidung  einer  schädlichen  Temperaturerhöhung  ist  für 
gute  Lüftung  zu  sorgen,  die  durch  Lüftschlitze  von  8  bis  12  mm  Weite 
in  dem  Blechpaket  und  Anordnung  der  Wicklung  (ausladende  Mantel- 
wicklung, Schleuderwirkung),  Einbau  von  Ventilatorrädern  und  ge- 
zwungene Luftführung  (ventilierte  Kapselung)  erreicht  wird.  Die  Tem- 
peraturerhöhung «  in  °C  ist 

(450  bis  500)  <SV 
0  (1 +0,1  v)~  ' 

worin  (&p  die  gesamten  Kupfer-  und  Eisenverluste  im  Anker,  O  die 
abkühlende  Oberfläche  in  qcm,  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  in  m/sk. 
Zulässige  Erwärmung  S.  865. 

9.  Ist  die  Um  lauf Z&hl  n  nicht  festgesetzt,  so  nehme  man  sie  nach  ähn- 
lichen Ausführungen  an,  bleibe  jedoch  mit  der  Umfangsgeschwindig- 
keit bei  kleinen  Ankern  unter  15,  bei  grofsen  unter  25  m/sk,  bei 
Schnelläufern  geht  man  bis  oder  Uber  30  m/sk,  bei  Wasserturbinen 
40  bis  50  ra/sk,  bei  Dampfturbinen  80  bis  100  m/sk. 

10.  Befestigung  der  Wicklung.  Bei  glatten  Ankern,  die  nur  noch 
selten  vorkommen,  sei  die  radiale  Tiefe  der  Wicklung  gering,  um  den 
Abstand  des  Ankereisens  von  den  Polschuhen  zu  verkleinern;  der  Eisen- 
kern ist  von  der  Bewicklung  durch  Prefsspan,  Papier  oder  Glimmer 
bzw.  Mikanit  (0,5  bis  2  mm)  zu  isolieren.  Die  von  den  Drähten  aufzu- 
nehmende Zugkraft  Z  in  kg  betragt  für  einen  vom  Strome  J  durch- 
flossenen  Leiter  von  der  Länge  l  in  cm 

10~*  « 

z=iwmiJ- 

Also  Drähte  gut  gegen  Rutschen  befestigen.  Bei  kleineren  Ankern 
genügt  der  Reibungswiderstand,  der  durch  feste  Drahtschuürung  erhöht 
wird;  bei  Ringankern  dienen  Speichen  als  Mitnehmer,  während  bei 
grofsen,  glatten  Trommeln  besondere  Mitnehmer  aus  Holz  oder  Fiber 
verwendet  oder  die  Kupferstäbe  selbst  zu  solchen  ausgebildet  werden. 
Diese  Befestigung  ist  überflüssig  bei  Nuten-  oder  Lochankern,  bei 
denen  die  Wicklung  in  Prefsspan-  oder  Mikanithülsen  geborgen  im 
Eisen  liegt;  die  Nuten,  die  für  Schablonen wicklung  offen  sind,  müssen 
bei  hoher  Geschwindigkeit  wegen  der  Fliehkraft  durch  Keile  aus  Holz 
oder  Messing  (Dampfturbinen)  geschlossen  werden. 

Bei  mäfsigen  Geschwindigkeiten  wird  durch  Drahtbänder  von 
Neusilber-  oder  Stahldraht,  die  untereinander  verlötet  und  gegen  die 
Wicklung  durch  Glimmer  von  0,3  bis  0,6  mm  Stärke  isoliert  sein 
müssen,  die  Wicklung  gegen  die  Wirkung  der  Fliehkraft  gesichert. 
Diese  Drahtbänder  sind  1  bis  2  mm  dick  und  15  bis  30  mm  breit  und 
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etwa  alle  50  bis  100  mm  angebracht.  —  Der  Luftraum  ausserhalb 
der  Drahtb&nder  sei  2  bis  5  mm. 

Die  Nuten-  oder  Lochanker  haben  den  weiteren  Vorteil,  dafs  der 
Luftabstand  von  Eisen  zu  Eisen  gering  ist. 

Isolation  S.  877  u.  898. 

Wegen  der  Funkenbildung  ist  symmetrische  Wicklung  und 
Lagerung  (S.  873  u.  883  ff.)  und  wegen  der  mechanischen  Wirkungen 
bei  hohen  Geschwindigkeiten  eine  gute  statische  und  dynamische  Aus- 
wuchtung des  unbewickelten  und  bewickelten  Ankers  wichtig. 

VerQltioh  varaohiedönsr  AnkertusfUhrungen. 

Vorteile  dei  Ringet:  Gute  and  leichte  Isolation  für  hohe  Spannungen  (bi§  3500  V), 
da  der  8pannungsuntereohied  nebeneinanderliegender  Drahte  gering  ist;  einfache  Her- 
stellung und  Ausbesserung  der  Wicklung:  bei  glatten  Ankern  gute  Sicherung  der 
Drähte  durch  die  Ankerspeichen  gegen  Kutschen  und  die  Wirkungen  der  Fliehkraft ; 
einfache  Lüftung  bei  grofser  Abk&hlnngsoberHiche;  die  Lamellenxahl  de*  StroniabKeber* 
kann  gleich  der  Drahuahl  z,t  sein  (wichtig  bei  wenigen  Windungen).  Nachteile  des 
Ringel:  Die  inneren  Windungen  erfordern  Mehrverbrauch  an  Draht  und  erzeugen  ein 
stehendes  Streufeld  (Ankerhtichse  unmagm'tisch);  diese  Windungen  erschweren  die  Strom 
wendung  und  vergrößern  die  Ankerrück  Wirkung. 

Vorteile  der  Trommel:  Bessere  magnetische  Anordnung,  daher  $„  grofser;  geringerer 
Ankerwiderstand  und  der  kleineren  Ankerrück  Wirkung  wegen  bessere  Ausnutaung  dea 
Drahtes  (16  bis  SO  %  Ersparnis);  einfach«  Wicklung  für  mehrpolige  Maschinen  mit  nar 
zwei  Bürsten  (a  —  1);  ror  allem  aber  Möglichkeit  der  Herstellung  von  Schabloueawicklang. 
Aus  lettterem  Grunde  heute  meistens  verwendet. 

c.  Berechnung  der  Feldmagnete  and  Magnet  Wicklung. 

1.  Um  den  Kraftlinienflufs  @0  durch  den  Anker  tu  treiben,  ist  eine 
bestimmte  Anzahl  Amperewindungen  AW  auf  den  erregenden  Magnet- 
schenkeln nötig,  die  nach  den  auf  S.  841  und  S.  846  entwickelten 
Gleichungen  zu  berechnen  sind.  Zu  diesem  Zwecke  betrachtet  man 
die  Dynamomaschine  als  einen  geschlossenen  magnetischen  Kreis, 
dessen  einreine  Teile  (Anker,  Lufträume,  Magnetgestell)  von  dem 
Kraftlinienflusse  durchströmt  werden. 

Für  jeden  einzelnen  dieser  Teile  gilt  nach  Gleichung  (1)  auf  S.  841: 

3  =  <S9t.         S3  =  @:g  =  iu$>. 

Die  magnetomotorische  Kraft  g  ist  nach  den  Gleichungen  auf  S.  846, 
wenn  J  in  A  (=  KH1  cVi  g»/,  s-1), 

g  =  0,4  nz  J  =  0,4  7i  AW  und 

AW  =-0>8  83t  (da  1 : 0,4  n ~0,8). 

Ist  /  der  mittlere  Weg  des  Kraftlinienflusses  in  dem  betrachteten 
Teile  in  cm  und  q  dessen  Querschnitt  in  qcm,  so  ist  für 

Luft/4  =  1    AW  =  0,823J;      Eisen   AW  =  0,8©/  = 

Aus  der  Ankerberechnung  und  dem  zuerst  angenähert  zu  ent- 
werfenden Magnetgestelle  (S.  889)  sind  die  Gröfsen  @,  ©,  q  und  I  be- 
stimmt; $  wird  der  Magnetisierungskurve  (S.  839)  für  das  entsprechende 
23  (im  Eisen)  entnommen  oder  £>'  als  Funktion  von  83  der  nachstehenden 
Tafel.  sind  die  Amperewindungen,  die  nötig  sind,  um  den  Induk- 
rionsflufs  SB  durch  1  cm-Eisen  zu  treiben. 
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Amperewlnriungen  für 
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Zur  Erläuterung  dieses  Verfahrens  diene  folgendes: 

Beispiel.  Der  Anker  sei  berechnet  und  nach  seinen  Abmessungen 
ein  vorläufiger  Entwurf  des  Magnetgestelles  gewählt.  Zur  Berechnung 
der  Amperewindungen  (AW)  auf  den 
Schenkeln  betrachtet  man  Anker,  Luft- 
räume und  Magnetgestell  gesondert. 
Mafse  in  cm. 

a.  Anker.  <Sa,  £a,  33a  sind  be- 
kannt, la  ist  aus  der  Zeichnung 
(Abb.  32)  angenähert  tu  ermitteln; 
man  entnehme  der  rorstehenden  Tafel 

das  SBa  entsprechende  £>a  und  findet 

AWa  =  §a'la. 

Hat  der  Anker  Zähne,  so  ist  für  diese  eine  gesonderte  Rechnung 
anzustellen;  qz  ist  dann  der  Eisenquerschnitt  aller  jeweilig  vor  einem 
Polschuh  befindlichen  Zähne.  Ist  Va  U  die  Höhe  eines  Zahnes,  so  ist 
AW,  =  2  $;  V3  lz  =  $>;       Wahl  von  «a  und  93,  S.  877. 

ß.  Lufträume.  6/  =  6fl;  //  =  2  <f,  wenn  tf  der  Abstand  des  Anker- 
eisens von  der  Polschuhfläche  ist;  <?/ ~  A6P,  wenn  k  der  Bogen  und  bv 
die  achsiale  Breite  des  Polschuhes  ist;  38/ ^  Wahl  von  JÖj 

S.  876;  mithin:  AW/  =  1,6  83/ 

y.  Magnetgestell.  Von  den  in  den  Magnetschenkeln  erzeugten 
Kraftlinien  STO  geht  eine  Anzahl  nicht  durch  den  Anker,  sondern 
durch  Streuung  verloren.  Dieser  Streuvcrlust  richtet  sich  im  all- 
gemeinen nach  der  Bauart  des  Gestells  und  nach  der  Stärke  der  Er- 
regung; er  beträgt  10  bis  30%  (bei  kleinen  Maschinen  noch  mehr). 
Ist  fB$  —  X&a  die  Anzahl  der  verlorenen  Kraftlinien,  so  ist 

3m  =  ®a  +  <Ss  =  (l+  X)  ®a. 

•)  Mittlere  Werte;  je  nach  Beschaffenheit  des  Baustoffes  kommen  nlrht  unerheblich* 
Abweichungen  vor. 

*•)  Beiwert  i-,^1,2  bis  1,4  für  Nntenauker,       1  für  glatte  Anker. 

Hütte.    22.  Auflage    II.  Band.  56 
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Abb.  'A'A. 


qm  ist  nach  dem  zulässigen  SBn»  (S.  890)  zu  bestimmen,  Im  dem 
Entwürfe  zu  entnehmen;  es  ist  dann 

Besteht  das  Magnetgestell  aus  mehreren  Teilen  von  verschiedenem 
Stoff  oder  Querschnitt,  Polschuhen  lps  aus  Blech,  Magnetschenkeln  lm 
aus  Stahl,  Joch  lj  aus  Stahl  oder  Gufseisen,  so  ist  die  Rechnung  für 
die  einzelnen  Teile  gesondert  durchzuführen. 

AWm  =  $'«  U  +  fcj  lj  +  &  *  lps. 

Führt  man  die  Rechnung  für  verschiedene  Erregungen  aus,  so 
erhält  man  die  Leerlauf- Charakteristik  der  Maschine  (S.  866  u.  867). 

2.  Die  bei  Belastung  nötigen  Amperewindungen  AWm  sind  wegen 
der  Ankerrückwirkung  höher  als  bei  Leerlauf.    Wird  der  Anker  in 

unerregtem  Felde  von  Strom  durchlaufen,  dann  er- 
zeugen die  Ankeramperewindungen  ein  Feld  A\Vfl, 
das  quer  zum  Hauptfelde  steht  (Abb.  33  für  eine 
zweipolige  Maschine).  lTm  funkenfreien  Gang  zu 
erzielen,  sind  nun  bei  erregten  Magneten  die 
Bürsten  um  einen  Winkel  X  zu  verschieben,  bei 
Generatoren  mit  der  Drehrichtung,  bei 
Motoren  gegen  die  Drehrichtung  bis  in  die 
resultierende  neutrale  Zone  senkrecht  auf  dem  re- 
sultierenden Feld  AWr«.*)  Durch  die  Rückwirkung 
des  vom  Ankerstrom  erzeugten  Feldes  AW«  auf  das 
Magnetfeld  wird  dieses  verzerrt  und  geschwächt.  Die  unter  den  Polschuhen 
liegenden  Windungen  üben  eine  quermagnetisierende  Wirkung  AW  quer 

<:  X  A  S  (Abb.  34)  aus,  die  das  Feld  verzerrt  und  Funken  hervorrufen 

kann  (vgl.  S.  886  ff.).  Liegen  die  Bürsten  nahe 
den  Polspitzen,  dann  sind  die  entmagnetisie- 
renden oder  Gegen-AW  des  Ankers  AWjfSs  — 

9    "  * 

bis  -^-mal  gAS  (Abb.  34),  wo  g 


3 

abstand.  Durch  die  Quer-AW  wird  beim  Strom- 
erzeuger die  ablaufende  Polkante  verstärkt,  die 
anlaufende  geschwächt,  das  resultierende  Feld 
also  im  Sinne  der  Drehung  verdreht.  Bürsten 
stehen  nahe  geschwächter  Polkante.  Durch 
Gegen-AW  wird  Hauptfeld  entmagnetisiert;  die 
Gesamtzahl  der  zur  Magnetisierung  nötigen 
Amperewindungen  ist  also  für  den  magne- 
tischen Kreis 

AW  =  AWo  +  AW/  +  AW»  +  AWg  =*  in 

3.  Magnetwicklung.  Bei  Hauptschlufsmaschinen  ist  in  gegeben  (ent- 
weder gleich  J  oder  bei  Parallelschaltung  eines  Regelwiderstandes  zu  den 
Magnetwindungen  gleich  einem  Bruchteile  von  J).    Bei  Nebenschlufs- 


•)  Di  eso  Darstellung  der  Felder  durch  gerichtete  Linien  und  Zusamiueu-'  tzuu*:  »  ■ 
Kruft«  gilt  nur  angenähert,  da  der  Anker  nicht  gleichmäßig  von  Eisen  umgeben  ist. 
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roaschinen  ist  in  durch  den  zulässigen  Verlust  (S.  864  und  unter  4)  be- 
grenzt; dadurch  ist  ton  bestimmt.  Die  Länge  einer  mittleren  Windung 
Ln  der  Bewicklung  eines  Poles  (in  m)  ist  vorläufig  zu  schätzen;  der  Wider- 
stand r»  der  Wicklung  ist  durch  den  zulässigen  Spannungsverlust  en 
bestimmt  (bei  Nebenschlufsmaschinen  sei  en  der  Regelung  wegen  0,8 

Hieraus  ergibt  sich  für  den  Drahtquerschnitt  qd  der  Schenkel- 
wicklung (in  qmm)  bei  p  Polpaaren  mit  in  Reihe  geschalteten  Wick- 
lungen und  AW  für  30,  Polpaar  berechnet 

1      Ln  -rrr. 

'^=50  *rAWp- 

Leitfähigkeit  50  wegen  Erwärmung  (S.  843),  Stromdichte  1,2  bis  1,5 
bis  2,2  A/qmm,  für  Hatiptschlufsmotoren  1  bis  1,7  A/qmra  wegen  besseren 
Wirkungsgrades,  bei  Motoren  für  kurzzeitige  Belastung  bis  3  A/qmm. 

4.  Erwärmung.  Je  nach  Umständen  (Lüftung  durch  den  Anker,  Auf- 
stellungsort, offener  oder  geschlossener  Bau)  sind  nach  Kapp  10  bis 
16  qcm  Spulenoberfläche  für  je  ein  im  Widerstande  r»  verbrauchtes 
Watt  nötig.  Die  Temperaturerhöhung  W  in  u  C  (zulässige  Höchst- 
werte S.  865)  ist     w  _  500  @n  .  o  bis  750  ($n :  0. 

worin  i£n  —  *n*  •  Vn  den  Verlust  in  Watt  und  0  die  Oberfläche  in  qcm 
bedeutet.  Zu  berücksichtigen  ist  die  Widerstandserhöhung  des  Kupfer- 
drahtcs  um  etwa  0,4°^  bei  1°  Temperaturerhöhung;  näheres  S.  8415. 

d.  Strom  Wendung. 

1.  Während  einer  Umdrehung  wird  jedes  Wickelelement  2pmal  kurz- 
geschlossen und  in  ihm  der  Strom  2pma\  umgekehrt,  wobei  der  Strom 
▼on  -f-  Ja  auf  Null  ab-  und  auf  —  Ja  wieder  zunimmt.  Dieser  Strom- 
änderung  2  Ja  in   der    Zeit   T  der  Stromwendung   entspricht  eine 

dijL 

Selbstinduktionsspannung  es  =  —  (L  -\-  JSM )  -    — ,  worin  L  den  Ko- 
rt t 

effizienten  der  Selbstinduktion,  2*3/  die  Summe  aller  in  Betracht 
kommenden  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion,       den  Kurz- 

schlufsstrom  bedeuten  (S.  847  u.848).  Der  Mittelwert  von  eSt  M{e»)  =  er, 
heifst  Reaktanzspannung.  In  der  stromwendenden  Spule  mul's  also 
während  des  Kurzschlusses  eine  Spannung  gleich  — er  erzeugt  werden, 
sonst  wäre  eine  Stromwendung  überhaupt  unmöglich  (Rothert,  ETZ  1902). 

Aufser  der  Reaktanzspannung  treten  noch  zwei  weitere  Spannungen 
auf,  nämlich  die  infolge  der  Bewegung  im  Felde  in  den  kurz- 
geschlossenen Spulen  induzierte  EMK,  die  Kurzschlufaspannung  mit 
dem  Mittelwert  ei  und  die  infolge  ungleichmäfsiger  Stromdichte  unter 

den  Bürsten  auftretende  Uebergangs-  oder  FunkenspaiMUng  er  Zwischen 

diesen  drei  Spannungen  besteht  die  Beziehung  «,  —  ef~ — er*  °^er 

<y  =    -f-  er. 

Die  günstigste  Stromwendung  wird  erhalten,  wenn  —  er.  Dann 
ist  ef=0,  und  der  Strom  nimmt  geradlinig  von  -f-  Jn  auf  — Ja  ab. 

50* 
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Ist      >  —  ^rt  so  wird  die  Stromdichte  für  die  ablaufende  Bttrsten- 

kante  zu  grofs  (II  in  Abb.  35),  Unterkommutierung;  ist  ef<:  — «r,  so 

wird  die  Stromdichte  an  der  auflaufenden  Bürstenkante  zu  grofs  (III  in 
Abb.  35),  Ueberkommutlcrung.    Die  Funkenspannung  e+  ist  bei  II 

positiv,  bei  III  negativ,  erreicht  mefsbarc  Werte  und  kann  u.  Umst. 
die  Bürsten  angreifen. 

Die  günstigste  Stromwendung  erfordert  gleichbleibendes  Wendefeld, 

das  bei  freier  Stromwendung  nicht,  bei  erzwungener  wohl  erreichbar  ist 

Zur  Erzielung  guter  Stromwendung  sind  drei 
Abb.  3».  verschiedene  Mittel  verfügbar  entsprechend 

den  drei  Spannungen  er>  ei%   e^t   die  be- 

einflufst  werden  durch  die  Art  und  Unter- 
bringung der  Bewicklung,  die  Form  des  Feldes 
und  die  Wahl  der  Bürsten. 

«.  Reaktanzspannung:  Nennt  man  S#  das 
gesamte  Streufeld  des  Strom volumens  einer 

Nut,  ti  die  Nutenteilung,  AS  die  Anzahl  der 
Amperestabe  für  I  cm  Umfang,  dann  ist  für 

la  cm  achsialer  Länge  =  AS  ktf  la,  worin 
ky  die  ganze  magnetische  Leitfähigkeit  der  Nut  für  1  cm  Länge  und 
eine  Amperewindung  bedeutet.  Dieses  Feld  verändert  sich  in  der 
Zeit  Ttf  des  Kurzschlusses  einer  Nut  von  -|-  <&$  auf  —  €>#;  bei  K  Anker- 
lamellen, «Ankerdrähten  (=St  beim  Ring,  =  2  St  bei  der  Trommel. 
S.  871)  ist  die  mittlere  in  z-.K  Spulenseiten  induzierte  EMK  also 

2  ©,   z  o 
tr  =  -  ~    *  10  ~  8  Volt. 
TN  k 

Ist  b  die  Bürsten-,  ß  die  Lamellenbreite,  17  die  Anker,  Vf.  die 
Stromwendergeschwindigkeit  in  m/sk,  dann  sind 

die  auf  den  Ankerumfang  reduzierten  Breiten,  und  bei  u  Stäben  für 
jede  Nut  ist  t1=ßI)uf2.    Die  Zeit  des  Kurzschlusses  einer  Nut  ist 

dann  (bei  unverkürztem  Wickelschritt) 

<i  +  6ß-(i+p«.)|-/»fl 


- — r  - 

-•4 

und  wenn  die  Zahl  der  weggelassenen  Bürsten  pw  =  0  ist, 

T  F     .  . 

100« 

Die  magnetische  Leitfähigkeit  ky  enthalt  die  Streufelder  k*  quer 
durch  die  Nut,  kf.  Uber  den  Zahn  und  k*  über  die  Spulenköpfe 
(/,  Abb.  36).    ;.n  wächst  für  schmale,  tiefe  Nuten,  kf.  für  halboffene 
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Nuten;  deshalb  sind  offene,  seichte  und  breite  Nuten  günstiger.  Die 
gesamte  Leitfähigkeit  ist 

1^=     +     + 0,6 

nach  Parshall  und  Hobart  ist  im  Mittel  jU  +  Aj.  =  4,  A,  =  0,8;  zu- 
sammen etwa  kff  =  6.  Bei  neueren  Maschinen  liegt  l #  meist 
rwischen  5  und  7,  Mittel  etwa  6. 

Die  Reaktanzspannuog  wird  (bei  pw  =  0) 
er  —  2  (~  ~ÄS  la  v  10  -  6)  ^  lN=2AvlN  Volt, 

VÄ  /  h+bD-fßD 

wenn  zur  Abkürzung  der  Klammerausdruck  gleich  der  Ankerkonstanten  A, 
der  Bruch  gleich  \p  gesetzt  wird. 

Als  Mittel  aus  etwa  60  Maschinen  ergab  sich  4  =  0,2  ohne  zu 
grofse  Abweichungen  für  normale  Maschinen. 

Für  lN  =  5  bis  7  folgt  also  er  =  (10  bis  14) .  0,2  .  ip  =  (2  bis  2,8)  y,. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dafs  bei  freier  Strom- 
wendung Abb.  36. 

«r<n,5  V  bei  weichen  Kohlen, 

^  2,0  bis  2,5  „    „  halbharten      „  , 
^3,0  .,    „  sehr  harten 

sein  soll. 

Bei  Maschinen  mit  grofsem  AS  oder  grofser 
Umfangsgeschwindigkeit  (Turbodynamos)  wird 

Cr  stets  (3  bis  5-mal)  gTÖfser  als  diese  Werte,  dann  mufs  gute  Strom- 
wendung durch  künstliche  Mittel  erzwungen  werden  (durch  Wende- 
pole, S.  887). 

ß.  Die  KuTZ*0hluT88pannung  ist  die  mittlere  EMK,  die  in  den 
zwischen  den  Bürstenkanten  kurzgeschlossenen  Spulen  induziert  wird. 
Ihr  Wert  hängt  stark  von  der  Bürstenverschiebung  ab  und  betragt  in 

6  p 

der  neutralen  Zone    ei0  =»  2  .      A         +  lq0)* 

p  et 

b  o 

bei  verschobenen  Bürsten    tiV  —  —   " A  (v''*jv~T"  Xqv), 

worin  Xq0  2,5  bis  4  und  Xqv  =  3  bis  7  i.  M.  die  Leitfähigkeit  des 
Querfeldes  in  der  neutralen  Zone  bei  nicht  bzw.  etwas  verschobenen 
Bürsten  bedeuten.  Die  Verschiebung  ist  dabei  so  grofs,  dafs  die  Kurz- 
schlufsspannung  bei  Vollast  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  der- 
jenigen bei  Leerlauf  wird,  b  ist  die  Bürsten-,  ß  die  Lamellenbreite, 
g  — _ 

A  =  g  ASlav  l&  6  die  vorgenannte  Ankerkonstante  ~  0,2.  Die  Kurz- 

schlufsspannnng  ist  also  von  der  Belastung  und  vom  Bürstenstande 
abhängig. 
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Zulässige  Werte  sind  ei0  =  12  V  für  Hauptschlufsmaschinen, 
«in  =  10,  eiv  =  9  V  bei  Nebenschlufsmaschinen.    I #  ist  i.  M.  =  6, 

lq  ~  6,  so  dafs  €i0 ~  65jfc  A  (2 ip  +  1),  ei v ~  i  «i0  wird.       =  ~  ^ 

ä  0  a 

ist  die  Anzahl  der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulenseiten. 

y.  Die  Funkens pannung  ergibt  sich  je  nach  der  Bürstenstellung 
und  dem  Verlauf  der  KurzscMufsströme  als  Summe  von  Reaktanz- 
und  Kurzschlufsspannung  tf  =  e>  +  e».  Sie  kann  hohe  Werte  (bis 
8  Volt  etwa)  erreichen. 

Wenn  z.  B.  die  Funkenspaiimiug  für  ein  Segment  te—  2,55  V  ist  und  b  —  'iß.  dann 

wird  tf .  (6: ,?)—  2,55  X3  =  7,65  V/Burste.    8lnd  8  Stifte  zu  Je  6  Bürsten  3,6  X  1,2  cm 

vorhanden  für  einen  Strom  von  J  =  620  Amp,  dann  ist  die  Stromdichte  rd,  6  A7qcm. 
Bei  einem  Uebergangswidersiand  von  0,2  il/qcm  \räre  bei  gleicbm&fsiger  Verteilung  de« 
Strome«  unter  den  Bürsten  ein  Spannungsabfall  von  jE  —  0,2  X  6  =  1,2  V  (=  AC. 
Abb.  37)  vorhanden,  während  tatsächlich  5,2  V  auftreten: 

AB  «ei  die  Bürstenbreite,  siehe  durch  die  Mitte  J)  von  CE  die  «erade  FG.  *> 

dafs  EG  =  CF  =  -'f  • 

Abb.  37.       GX  i 

Dann  ist  also  angenähert 

BG  =  bV,  s  =  6  (5 : 1,2)  =  25  A/qcm, 

AF=-'2t(iV,      «  =  -6  (2,6: 1,2)  =  -18  A/qcm, 

während  in  0  die  Stromdichte  0  Ist.  Beim  Uebergan^- 
von  der  ldealeu  Stromverteilung  A  CEB  auf  ^1 FO  G  B 
ist  der  Spannungsabfall  unter  der  Bttrste 

M  12  (JE)  =  1  ^  h  T2  . 1,-2  Ä  a*  *  • 

Durch  richtige  Wahl  der  Härte  (JE,  S.  889)  und  Breite  der  Kohlen 
ist  zuweilen  die  Funkenspannung  richtiger  einzustellen  und  damit  die 
Stromwendung  zu  verbessern. 

2.  Für  funkenfreie  Stromwendung  darf  die  Spannung  zwischen 

E  2  d 

zwei  Lamellen  tm  =  — g      im  Mittelwert  nicht  gröfser  als  tm  =  10 

bis  20  V,  im  Höchstwert  nicht  gröfser  als  tnnx  =  40  bis  45  V  sein  (S.  876). 
Ferner  mufs  Querfeld  oder  Feld  Verzerrung  klein  sein.  Da  Bürsten- 
verstellung wenig  erwünscht,  mufs  Verschiebung  oc  des  Gesamtfeldes 
von  Leerlauf  bis  Vollast  kleiner  als  Bürstenbreite  bjy  sein,  oc  und 

beide  auf  Ankerumfang  bezogen  (Abb.  38). 

a.  Um  dies  zu  erreichen,  mufs  das  Wendefeld  flach  verlaufen,  darf 
aber  nicht  zu  schwach  sein.  Dies  ist  erzielbar  durch  besondere  Pol- 
schuhformen  (S.  890). 

Unter  einem  rechteckigen  Pol  verlaufen  die  AW  des  Feldes  trapez- 
förmig in  Form  der  gebrochenen  Linie  -  -  -  AWm  (Abb.  38),  die 
AW  des  Ankers  in  Form  der  dreieckigen  —  ••  ••  AWfl, 

Beide  zusammen  ergeben  die  stark  entstellte  Kurve  I  der  Abb.  38 
mit  erhöhter  Sättigung  an  der  einen,  verringerter  Sättigung  an  der 
anderen  Polschuhspitze.    Die  Bürsten  stehen  unter  dieser  geschwächten 
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Sanfter  Anstieg  des  Feldes  kann  erzielt  werden  durch  Schräg- 
stellung der  Polschuhe  oder  Ankernuten,  Vergrößerung  des  Luftspaltes  J 
auf  tf',  besondere 

Abb.  38. 


1  1  ;  n 


Formen  der  Pol- 
schuhe (Lundell, 
Arnold). 

ß.  Reichen  diese 
Hülfsmittel  nicht 
aus,  so  greift  man 

zur  erzwungenen 
Stromwendung. 

Die  Stromwen- 
dung kann  ver- 
bessert werden- 
durch    Hti  1  f  s- 

oder  Wendepole, 

besonders  bei  Mo- 
toren mit  starker 
Geschwindig- 
keitsänderung, 
grofsen  Maschi- 
nen mit  schwie- 
riger Stromwendung,  Turbodynamos  usw.  Die  Wendepole  werden  massiv 
aus  Schmiedeisen  oder  Stahl  oder  lamelliert  mitten  zwischen  zwei 
Hauptpolen  gut  befestigt  und  vom  Hauptstrom  J  erregt,  so  dafs  das 
von  ihnen  in  der  Luft  erzeugte  Wendepolfeld  von  der  Dichte 
gerade  die  Querwindungen  aufhebt.  Ist  bw  die  Breite,  /»  die  Länge 
des  Wendepols,  l  die  Ankerlänge  (häufig  1»<CT),  tx  die  Zahn-  oder 
Nutenteilung,  bp  die  Bürstenbreite,  bezogen  auf  den  Ankerumfang 
(S.  884),  dann  soll  bw  =  h  +  b  D\  lw  ^  (0,6  bis  1)  /; 

»*  -  5  Äs  [T-i  m  ~(4f  —  0]~ 1500  bis  2500 

sein.  Der  Luftspalt  des  Wendepols  <)\o  kann  >  cT  der  Hauptpole  sein. 
Dann  werden  die  AW  für  den  Luftraum  unter  dem  Wendepol 
AWW/  =  (1,5  bis  2)  bw  AS  und  die  gesamten  auf  dem  Wendepol 
anzubringenden  AW«>  ~  1,5  AWwl  -f-  T  AS  ~  (2,5  bw  +  0  AS,  wobei 
r  =  7f  D(2p  =  Polteilung.  Durch  kleine  Bürstenverschiebung  ist  auch 
Compoundierung  erreichbar.  Bei  ungeeigneten  Bürsten  zuweilen 
Rundfeuer  am  Stromwender.  Sättigung  der  Wendepole  klein,  etwa 
1500  bis  4500  bei  Stahl,  Streufaktor  grofs,  etwa  1,3  bis  1,6  (unter 
ungünstigen  Umständen  bis  4). 

Eine  weitere  Verbesserung  der  Stromwendung  ist  erreichbar  durch 
eine  Kompensationswicklung,  die  rings  um  die  äufsere  Begrenzun^sfläche 
des  Luftraumes  d,  also  über  den  Polbogen  k  bei  ausgeprägten  Polen  (Ryan, 
Fischer-Hinnen)  oder  rings  um  die  zylindrische  Innenfläche  des  Magnct- 
gestells  (Den,  Leblanc)  möglichst  gleichmäfsig  verteilt  und  so  ge- 
schaltet ist,  dafs  sie,  vom  Hauptstrom  durchflössen,  die  Querwandungen 
des  Ankers  gerade  abgleicht  (kompensiert).  Bei  der  Anordnung  nach  Den* 
sollte  das  rings  um  den  Umfang  mit  Nuten  versehene  Magnetfeld  zwei 
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Trommel  wicklangen  von  derselben  Polzahl  wie  der  Anker  erhalten,  von 
denen  die  eine  als  Rethenwicklung  (o  =  1)  ausgeführt  und  vom  Enreger- 
strom  im  Nebenschlufs  zur  Armatur  durchflössen,  die  andere  als  Schleifen- 
oder  Reihenparallelwicklung  (a  ^  p)  ausgeführt  wird  und  vom  Haupt- 
strom durchflössen,  als  Kompensationswicklung  dient,  doch  werden  die 
Derimaschinen  wie  kompensierte  Wendepolmaschinen  mit  mehr  oder 
weniger  ausgeprägten  Polen  (in  einem  Stück  mit  dem  Joch  aus  Blech) 
und  konzentrierter  Nebenschlufswicklung  ausgeführt. 

Abb.  38  zeigt  schematisch  die  doppelte  Polteilung  einer  Turbodynamo 
mit  Kompensationswicklung  und  Wendepolen.  Die  breiten  Pole  NS 
werden  von  den  Nebenschlufsspulen  (schraffiert  angedeutet)  erregt,  in 
den  Nuten  ist  die  Kompensationswicklung  angebracht,  der  freistehende 
kleine  Pol  n,  *  ist  ein  Wendepol.  Das  Nebenschlufsfeld  A\Vm,  das 
Ankerfeld  A  Wo,  das  Wendepolfeld  AW»  und  die  Kompensations-AWAW* 
geben  zusammen  das  resultierende  Feld  II,  das  unter  den  Bürsten  etwas 
veYstarkt  erscheint  (in  Gegensatz  zu  dem  bei  freier  Stromwendung 
sich  ergebenden  Felde  I).  Der  Anker  ist  schematisch  als  glatteT  Anker 
dargestellt,  auch  ist  6/)<*  hier  gezeichnet  worden.  Die  scharfen 
Kanten  der  Felder  werden  durch  Streuung  abgerundet 

Vorteile  der  kompensierten  Maschinen:  bessere  Stromwendung, 
besonders  bei  Verwendung  von  Dampfturbinen,  weniger  Eisen.  Nach- 
teile: mehr  Kupfer.  Verwendung:  bei  langen  Ankern  mit  geringem 
Durchmesser  (Dampfturbinen),  bei  Maschinen  und  Motoren  für  weit- 
gehende Regelung  der  Spannung  und  Umlaufzahl. 

6lelch8tromturboa.  Schwierigkeit,  gute  Stromwendung,  hohe  Leistung 
trotz  hoher  Umfangsgeschwindigkeit  (Anker  S.  879,  Stromwender 
35  bis  45  m/sk).  Häufig  Rundfeuer  am  Stromwender,  daher  höchste 
Lamellenspannung  emix  ^  40  Volt.  Stets  erzwungene  Stromwendung 
(Wendepole  oder  Kompensationswicklung  oder  beides).  Bei  gTÖfseren 
Leistungen  häufig  2  Dynamos  an  eine  Turbine  angeschlossen,  vgl.  Tafel. 

e.  Strom wender(-abgeber,  Kommutator)  and  Bürsten. 

1.  Auf  die  Herstellung  des  Stromwenders  ist  die  gröfste  Sorgfalt  zu 
verwenden.  Die  einzelnen  Lamellen,  4  bis  8  mm  dick,  aus  hartem 
Kupfer  gezogen,  werden  je  nach  Spannungsunterschied  durch  0,6  bis 
l  mm  starke  Blätter  aus  Glimmer  (Mika,  Mikanit)  oder  seltener  und 
nur  bei  niedrigen  Spannungen  durch  Prefsspan  isoliert  und  durch 
kegelige  Prefsringe  fest  gegen  eine  Büchse  verspannt,  bei  Turbos 
fafsdaubenartig  durch  Schrumpfringe  zusammengehalten,  gute  Kühlung 
vorzusehen  (Luftkanäle  u.  Ventilatorräder,  Hohlsegmente  D.  R.  P.).  Der 
Stromwender  ist  abnehmbar  zu  machen.  Ende  und  Anfang  von  je  zwei 
benachbarten  Spulen  werden  durch  einen  gemeinsamen  Draht  zum 
Stromwender  geführt  und  mit  diesem  mittels  Verschraubung  oder  Ver- 
lötung (letztere  bei  starken  Strömen  unerläfslich)  verbunden.  Die 
Länge  des  Stromwenders  ist  derart  zu  bestimmen,  dafs  man  bei  An- 
wendung von  Kupferbürsten  für  je  100  A  eines  Bürstenstiftes  eine 
Länge  von  3  cm,  bei  Kohlenbürsten  das  1,5-  bis  2 fache  rechnet;  ferner 
ist  die  Auflagefläche  der  Bürsten  zu  berücksichtigen  (s.  unten);  lange 
Stromwender  wegen  Wärmeausdehnung  häufig  geteilt. 
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2.  Die  Bürsten  sind  stets  auf  die  geringste  Funkenbildung  ein- 
zustellen (S.  886). 

Man  wählt  dafür  weicheren  Stoff  als  für  den  Stromwender.  Die 
Bürsten,  selten  aus  Drahtbündeln,  Drahtgeweben,  Blechen,  fast  durch- 
weg aus  Kohle  bestehend,  sollen  kräftig,  jedoch  federnd  auf  dem  Strom- 
wender schleifen  und  verstellbar  sein,  sie  mUssen  durch  Bürstenhalter 
und  Federn  in  der  richtigen  Lage  gehalten  werden.  Man  ordne 
mindestens  zwei  Bürsten  nebeneinander  an,  um  im  Betriebe  aus- 
wechseln zu  können. 

Die  Anwendung  von  radial  stehenden  Kohlenbürsten  nimmt  stetig 
zu;  bei  Motoren  für  wechselnde  Drehrichtung  sind  sie  erforderlich. 

Die  folgende  Tafel  gibt  zulässige  und  höchste  Stromdichte  in 
A/qcm  und  die  Uebergangsspannung  JE  in  Volt  für  die  Bürste  bei 
der  höchsten  Stromdichte. 

Mittlere  Höchste 
Baustoff  Stromdichte       Stromdichte    JE  inVolt 

A/qcm  A/qcm 

Kupfer   io  bis  25  40  0,14 

Kupferblech,  sehr  dünn  (Endruweit)  15    „  30  50  0,15 

Kohle,  sehr  weich  (Graphit)  ...  8    ,,  11  20  o,8 

„     weich   6    „  10  15  1,0 

„     mittelhart   5    „  7  11  i,z 

sehr  hart   4    „  6  9  1,3 

Bei  schwieriger  Stromwendung  wählt  man  die  mittlere  Stromdichte 
und  den  Uebergangswiderstand  grofs,  um  JE  zu  vergröfsern.  Bürsten- 
breite  20  bis  30  (selten  40  mm);  sie  beeinflufst  Zahl  der  gleichzeitig 
kurtgeschlossenen  Spulenseiten  Sk  (S.  880)  und  dadurch  Güte  der 
Stromwendung.  Gewöhnlich  1  bis  l'/s  Lamellen  bei  Kupfer,  2  bis  31/« 
bei  Kohle  durch  Bürste  bedeckt. 

3.  Erwärmung  des  Stromwenders,  auch  des  funkenfreien, 
durch  Stromübergangsverluste  (&$  =  2  Jeu  Watt  (S.  885),  durch 
Wirbelstromverluste  (im  allgemeinen  zu  vernachlässigen)  und 
Reibung  (Skr  =  9,81  fifkVL Watt,  wo  p  Reibungszahl,  f  Uebergangs- 

fläche,  k  Auflagedruck  in  kg/qcm,  Vl  Umfangsgeschwindigkeit  in  m/sk 

(fi  =  0,25  bis  0,3  bei  k  =  0,1  bis  0,13  für  Kupfer-,  p  =  0,2  bis  0,3  bei 
jk  =  0,12  bis  0,15  für  Kohlebürsten,  Motoren  mit  starker  Erschütterung  k 
2-  bis  3  mal  so  grofs).    (Sjfc  =  (5,  +  ®kr  (S.  864). 

Die  Temperaturerhöhung  9  in  0  C  ist    0  ~o  ' 

wo  Ok  nutzbare  Stromwenderoberfläche,  zulässig  meist  <  50°,  höchstens 
(70  bis  80°),  S.  865.  Bei  Turbodynamos  künsdiche  Kühlung  des  Strom- 
wenders (S.  888). 

f.  Aosführuug  der  Feldmagnete, 

Die  Form  des  Magnetgestelles  soll  leichte  Zugänglichkeit  aller 
Teile  und  geringsten  magnetischen  Widerstand  berücksichtigen. 
Daher  kurze,  gedrungene  Form  der  Schenkel,  grofser  Querschnitt  des 
meist  kreisrunden  Joches,  Anwendung  besonderer  Polschuhe  (zur  Ver- 
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minderung  des  Luftwiderstandes),  Herstellung  des  Gestelles  aus  wenig 
Teilen  mit  guter  Verbindung  der  Trennungsfugen;  der  Kraftlinienweg 
sei  gleichmäfsig  gekrümmt;  zur  Verminderung  der  Streuung  vermeide 
man  scharfe  Kanten  und  Ecken  (Schraubenköpfe),  bringe  die  Wicklung 
nahe  an  die  Pole. 

Kleinere  Maschinen  werden  oft  mit  den  Lagern  aus  einem  Stücke 
gegossen.  Bei  kleinen  und  mittleren  Maschinen  bildet  man  die  Lager 
zu  Schilden  aus,  die  seitwärts  am  Joch  angeschraubt  werden.  Dadurch 

Abb.  W. 


dung  von  Gufseisen,  das  nur  geringe  Sättigung  zuläfst,  ergibt  grof>e 
Querschnitte  und  Gewichte,  so  dafs  auch  auf  den  Schenkeln  viel 
Kupfer  nötig  wird.  Man  macht  daher  die  Schenkel  aus  Schmiedeisen- 
blechen oder  das  Joch  aus  Gufseisen,  die  runden  Pole  mit  Polschuhen 
aus  Stahlgufs,  oder  Joch  und  Pole  aus  Stahl,  die  Polschuhe  aus  Blechen, 
oder  Pole  mit  Polschuhen  aus  Blech  und  erspart  dadurch  Gewicht 
und  Draht;  der  Drahtbedarf  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  der  Umfang 
des  Schenkels  im  Verhältnis  zum  Querschnitt  ist  (Kreis  am  günstigsten) 
(Abb.  39). 

Mit  Rücksicht  auf  leichte  Regelung  und  Spannungserhöhung  Tum 
Laden  von  Sammlern  sei  die  Sättigung  SBm  nicht  zu  hoch,  für  Gufs- 
eisen öro  =  5000  bis  6000,  für  Flufseisen  und  Stahl  %m  =  10000  bis 
16000,  so  dafs  der  Querschnitt  bei  schmiedeisernen  Schenkeln  das 
1  Vs  his  1  Vf  fache  des  Ankerquerschnittes  wird. 

Exzentrisches  Ausbohren  der  Polschuhe,  so  dafs  sich  der  Luft- 
abstand d  nach  den  Spitzen  vergröfsert,  vermindert  die  Feldver- 
zerrung. Zur  Verbesserung  der  Stromwendung  kann  man  entweder 
die  Polschuhe  schräg  zu  den  Ankernuten  setzen,  oder  den  Luft- 
abstand nach  den  Polspitzen  zu  auf  das  l1  2  fache  vergröfsern.  oder 
schliefslich  besondere  Hülfs-  oder  Wendepole  (S.  887  ff.)  verwenden. 

Zur  Verminderung  der  Wirbelstrome,  die  besonders  bei  Nuten- 
ankern an  den  Polschuhspitzen  (durch  die  Aenderung  von  SB«  beim 
Vorübergehen  der  Nuten  und  Zähne)  entstehen,  werden  Polschuhe 
meist  aus  Blechen  aufgebaut,  achsial  vernietet  und  gegen  die  gedrehten 
Pole  verschraubt. 

Zur  leichteren  Herstellung  der  Bewicklung  (auf  der  Drehbank)  und 
zum  einfachen  Auswechseln  bei  Ausbesserungen  bringe  man  die  Be- 
wicklung auf  Zink-  oder  Papprahmen,  die  Über  die  Schenkel  geschoben 
werden.  Starke  der  Rahmen  1,5  bis  3  mm.  Häufig  auch  Spulen  ohne 
Rahmen  durch  eingewickeltes  Leinenband  und  nachherige  Tränkung 
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zu  einem  festen  Ganzen  verbunden.  Dadurch  Ersparnis  an  Wickel- 
raum und  an  Baustoff  für  Kasten.  Besonders  wichtig  bei  Bahnmotoren, 
wo  Wickelraura  beschränkt  ist. 

g*  Mechanische  Ausf ührmig. 

Die  Welle  ist  stärker,  als  sonst  üblich,  auszuführen,  um  zitternde 
Bewegungen  und  infolgedessen  Lockerung  des  Ankers,  Funkenbildung 
usw.  zu  verhindern.  Gute  Ausführungen  zeigen  je  nach  der  Entfernung 
der  Lagermitten  3/",V  3i 


d  =  W]l~    bis  23jj/-J, 


worin  d  in  cm  der  Wellendurchmesser,  n  die  minutliche  L'mlaufzahl, 
N  die  Leistung  in  PS;  Abmessungen  in  den  Lagern  geringer;  kritische 
Umlaufzahl  und  Wellen  fUr  Turbodynamos  S.  905. 

Den  grofsen  Umlaufzahlen  entsprechend  ist  für  besonders  gute  und 
breite  Lagerung  (l:d^2  bis  4,  letztere  Zahl  bei  kleineren  Maschinen) 
und  gründliche  Schmierung  der  Zapfen  (Ringschmierung  mit  min- 
destens einem  Metallring  für  je  350  mm  Lagerlänge,  bei  Turbodynamos 
Prefeölschmierung  mit  Oelkühlung)  zu  sorgen;  Kugellager  werden 
seltener  benutzt.  Flachringankcr  (veraltet)  sind  durch  verstellbare 
Kammlager  magnetisch  gut  zu  zentrieren.  Ankerbefestigung  auf  der 
Welle  bei  Ringwicklung  äufserst  widerstandsfähig  durch  Bronzebüchsen. 
Bei  kleinen  Trommelankern  werden  die  Eisenscheiben  durch  Nut  und 
Feder  unmittelbar  auf  der  Welle  gehalten,  bei  grofsen  Trommeln 
werden  gegossene  Ankersterne  verwendet 

Bei  exzentrischer  Lage  tritt  ein  magnetischer  Zug 

auf,  worin  Df  Feldbohrung,  la  Ankerlänge,  93  Induktion  im  Luftraum, 
0  =  9,81  m/sk8,  <f  Luftspalt,*  Exzentrizität  ist.  DapSa  ~  Bfn  J0S3,  folgt 

9      10-6     -  <n  *  ,         ,n(KVV)S  *  , 

z=  -  *  k*  =  40  -ST,-  TT  kg' 

FC  W  1 0*^ 

da  p  Ba  = — — :  ,   wenn  AS  Amperestäbc/cm  Umfang,   v  Ge- 

A.^i  t? 

sch windigkeit  in  m/sk,  KW  Leistung  in  Kilowatt  (vgl.  S.  876). 

Die  Riemenscheiben  möglichst  grofs  und  breit,  die  Riemen  glatt 
und  ohne  wulstige  Nähte  (geleimt),  Riemengeschwindigkeit  bei  kleineren 
Maschinen  4  bis  10  m/sk,  bei  grofsen  bis  zu  30  m/sk  und  mehr. 
Weiteres  1.  Bd.  Maschinenteile:  Riemen-  und  Seiltriebe. 

Aufstellung  auf  einem  Schlitten  oder  Gleitschienen  zum  Nachspannen 
des  Riemens  (u.  Umst  auch  während  des  Betriebes).  Zum  Antrieb  ist 
eine  Kraftmaschine  mit  möglichst  gleichförmigem  Gange  zu  verwenden; 
für  Glühlichtmaschinen  sind  höchstens  1%,  für  Bogenlichtmaschinen 
bis  4  o/o  Schwankungen  der  Umlaufzahl  zulässig.  Besonders  störend 
bei  Glühlicht  sind  Ungleichförmigkeiten  durch  den  Kurbeltrieb  der 
Kraftmaschine;  daher  grofse  Schwungmassen  erforderlich.  (Abschn. 
Maschinenteile:  Regelnde  Maschinenteile.) 
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3.  Gleichstrommotoren. 

a)  Bauart  Die  Gleichstrommotoren  werden  in  der  Regel  genau 
so  gebaut  wie  die  Gleichstrom-Dynamomaschinen,  nur  stellen  die  Be- 
triebsbedingungen oft  andere  Anforderungen,  z.  B.  gedrängterer  und 
geschützterer  Bau.  Das  Magnetgestell  wird  bei  Motoren  oft  zu  einem 
Gehäuse  ausgebildet,  das  die  beweglichen  Teile  teilweise  einschliefst 
und  diese  so  zwar  weniger  zugänglich  macht,  aber  gegen  Beschädigungen 
besser  schützt,  auch  werden  die  Lagerschilde  ganz  geschlossen  (z.  B. 
Kranmotoren)  oder  bis  auf  eine  Luftein-  und  -austrittoffhung  (Kühlung 
durch  eingebauten  Ventilator  auf  der  Motorwelle). 

b)  Berechnung.    Die  elektromotorische  Gegenkraft  in  V  ist  nach 
8^5:  j  n  p 

Die  Klemmenspannung  e  ergibt  sich  aus 

e  =  /  (2?o  +  Rä)  +  E. 

Bei  Nebenechlufemotoren,  die  an  ein  Netz  gleichbleibender 
Klemmenspannung  angeschlossen  sind,  ist  @a  bis  auf  die  veränderliche 
Streuung  und  die  Ankerrückwirkung  nahezu  unveränderlich.  Die  minut- 
liche Umlaufzahl  ergibt  sich  aus 

\0*  (e  -  Ja  Ra)  QO  a 

n=       -  ^  

©a  *a  P 

Da  bei  der  gröfsten  Stromstärke  der  Nebenschlufsmotoren  der 
Spannungsverlust  im  Anker  JaRa  nur  wenige  Hundertstel  von  6  beträgt, 
so  vermindert  sich  die  Umlaufzahl  bei  Belastung  gegen  die  bei  Leer- 
lauf nur  um  annähernd  (100  Ja  Ra  :  *)  %.  —  Vermindert  man  Sa  künst- 
lich durch  Einschalten  eines  Widerstandes  in  den  Erregerstromkreis, 
so  steigt  die  Umlaufzahl.  Schaltet  man  dagegen  in  den  Ankerstrom- 
kreis einen  Widerstand  (vergröfsert  man  Ra),  so  sinkt  die  Umlaufzahl. 
Beides  ist  ohne  weiteres  aus  der  vorstehenden  Formel  ersichtlich.  Das 
Drehmoment 

wächst  mit  der  Stromstärke  im  Anker  und  der  Kraftlinienzahl  eß. 
Beim  Anlauf  soll  Ba  tunlichst  grofs  sein,  damit  J  klein  wird. 

Bei  Hauptstrommotoren  ist  <&a  =  f(J),  eine  Funktion  der  Strom- 
stärke, bei  schwacher  Belastung  also  klein.  Unbelastete  Hauptstrom- 
motoren gehen  daher  durch,  wenn  sie  an  ein  Netz  mit  unveränderlicher 
Spannung  angeschlossen  sind.  Hauptstrommotoren  besitzen  grofse  An- 

lauf  kraft,  da  hier  Md  =        J  f  (J) ,  also  bei  geringer  Sättigung,  wo 

Qa^kJ,  Md^k'  3a  J'2.  Sie  sind  deshalb  und  wegen  der  Abnahme 
der  Umlaufzahl  mit  steigender  Belastung  sehr  geeignet  für  Strafsenbahn- 
und  Kranbetrieb. 

Einzclkraftübertragung  von  einer  Hauptstromdynamo  auf  einen 
Hauptstrommotor  ist  in  manchen  Fällen  vorteilhaft  (S.  867).  Die  L'm- 
1  aufzahl  des  Motors  bleibt  hierbei  unveränderlich. 
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0)  AfilaPsvorrlohtunpen.  Ein  Nebenschlufsmotor  ist  mit  zuvor  voll 
eingeschalteter  Erregung  durch  allmähliches  Ausschalten  eines  dem 
Anker  zunächst  vorgeschalteten  Widerstandes  R  anzulassen.  Beim  Aus- 
schalten ist  erst  der  Anker,  dann  die  Erregung  auszuschalten.  Zweck- 
mäfsig  werden  Anlafswiderstand  und  Magnetschalter  so  verbunden,  dafs 
Fehler  in  der  Reihenfolge  der  Schaltung  ausgeschlossen  sind.  Für  grofse 
Nebenschlufsmotoren,  die  mit  Last  angehen  sollen,  werden  Metallanlasser 
unverhältnismäfsig  grofs,  so  dafs  häufig  zu  Flüssigkeitswiderständen 
gegriffen  wird.  Bei  Hauptstrommotoren  genügen  zum  Anlassen  mäfsig 
grofee  Widerstände  oder  besondere  Schaltungen  der  Magnetspulen  (z.  B. 
bei  Strafsenbahnen). 

Beim  Einschalten  entwickelt  der  zunächst  stillstehende  Motor  keine 
elektromotorische  Gegenkraft,  und  die  Stromstärke  kann  ihren  Höchst- 
wert /max  =  -  jj-  erreichen.*)  Ä0  =  R  -\-  Ra  +  Rd  bei  Hauptschlufs-, 
0 

R0  =  R  -f-  Ra  bei  Nebenschlufsmotoren.  Hierdurch  erhält  der  Motor 
ein  Anlauf- Drehmoment,  das  bei  Nebenschlufsmotoren  im  Verhältnis 
«/mai :  J,  bei  Hauptschlufsmotoren  nicht  ganz  im  Quadrat  dieses  Ver- 
hältnisses gröfser  ist  als  das  normale  Md.  Dadurch  wird  die  Reibung 
der  Ruhe  überwunden  und  der  Anker  (gegebenenfalls  auch  die  an- 
getriebene Welle  und  Last)  beschleunigt.  Die  elektrom.  Gegenkraft  steigt 

£  E 

auf  den  Wert  E,  und  der  Strom  sinkt  dabei  auf  Jmin  =  —        ab.  Dann 

Ho 

ist  Gleichgewicht  vorhanden;  durch  Verminderung  des  Gesamtwider- 

^  2£ 

Standes  auf  Rx  tritt  ein  neuer  beschleunigender  Stromstofs  Jx  =  — ^  - 

ü\ 

usw.  auf.  Soll  die  Stromstärke  beim  Anlassen  zwischen  einem  Höchst- 
und  Mindestwert  schwanken,  so  müssen  die  Anlasserstufen  der  geo- 
metrischen Reihe  Rx  =  oc  Rq,  i?a  =  fc*  Rq,  R3  =  «3  Rq  genügen,  worin 


Ot  =  J min  :  J max  und  Rlt  J2j,  J?s  . 
Daraus  ergibt  sich  die  Konstruktion 
(Abb.  40)  nach  Görges.**) 

Da  i?0  =  ~—  =  R  +  Ra, 

«/max 

mufs  für  m  Stufen 

Ra  J 


die  Gesamtwiderstände  bedeuten. 


Abb.  40. 


,  1   .    /  J max  Ra  \ 

oder  lg«  =  -lg(     — ) 


Vmlatti'zaJd  ?i 


sein. 


Daraus  folgt  <*.  «7max  Ra  ist  der  durch  den  Strom  «/max  im  Anker 
erzeugte  Verlust,  /max  wählt  man  etwa  1,5-  bis  2  mal  J  für  mittlere 
Gröfsen.    Ist  der  erste  Stromstofs  Jraax  zu  grofs,  so  gibt  man  noch 


•)  »owalt  nicht  durch  (Selbst-)  Induktion  de«  Stromkreises  (■.  S.  Ö47)  gedampft, 
wodurch  unter  besonderen  Anlauf bedingungeu  bd  geeigneter  Schaltung  selbst  grofse 
Motoren  ohne  Anlasser  angelaasen  werden  können. 
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ein  paar  Vorstufen  bei.  Aehnlich  kann  man  auch  bei  Hauptstrom- 
motoren  rechnen,  doch  kann  hier  die  Zahl  der  Stufen  kleiner  werden. 

Metallwiderstände  aus  Drähten  werden  entweder  schraubenförmig 
um  Dorne  von  etwa  8-  bis  9  mal  dem  Drahtdurchmesser  gewickelt  und 
dann  länger  ausgezogen,  oder  in  Rillen  von  Porzellanrylindern  ge- 
wickelt, oder  in  wärmeableitende  und  isolierende  Stoffe  (Oel,  für  kleinere 
Leistungen  auch  Email)  gebettet.  Zulässige  Erwärmung  bei  Luft- 
kühlung für  N'ebenschlufswiderstände  100°,  für  Drahtrollen  200°,  auf 
Porzellan  bis  300°,  stark  von  der  Dauer  der  Belastung  und  Güte  der 
Lüftung  abhängig.  Baustoff:  Nickelin,  Neusilber  oder  ähnliche  Le- 
gierungen mit  hohem  spezifischen  Widerstand  c  (S.  843),  für  aus- 
hilfsweise Verwendung  auch  Eisen  (wegen  Rostens  nicht  dauerhaft). 

Strom  bei  Nickeliii  und  Neusilber  (12  bis  15)  d  Vd,  wenn  d  Drahtdurch- 
messer in  mm.  Bei  Eisen  etwa  (20  bis  25)  dVd.  Für  starke  Strome 
häufig  Bänder  aus  Widerstandsblech  von  geringer  Dicke  (0,3  bis  0,5  mm), 
aushülfsweise  Streifen  aus  0,3  bis  0,5  mm  dickem  Eisenblech  mit  etwa 
30  bis  50  A  Belastung  für  1  cm  Breite,  bei  hohen  Stromstärken  für  kurze 
Zeit  nötigenfalls  erheblich  mehr  mit  künstlicher  Kühlung  durch  Ventilator 
oder  Druckluft.  Auch  zickzackförmige  Gufseisenstreifen  lassen  sich  gut 
für  Anlasser  verwenden  und  durch  Bolzen  mit  passender  Isolierung  in 
Reihe  oder  parallel  schalten.  Flüssigkeitsanlasser  bestehen  aus  Trogen 
mit  Elektrolyt  (meist  Wasser  mit  Sodazusatz)  und  beweglichen  Eisen- 
platten, für  grofse  Leistungen  feststehende  Platten,  Bewegung  und 
Regelung  des  Flüssigkeitsstandes  durch  eine  Pumpe.  Flüssigkeits- 
anlasser für  Gleichstrom:  Knallgasbildung  beachten! 

BelastlingSWlderetande  zu  Versuchen  kann  man  aus  Fässern 
mit  eingehängten  Eisenplatten  herstellen.  Da  die  Leitfähigkeit  mit 
steigender  Erwärmung  zunimmt,  mufs  man  für  Nachstellbarkeit  der 
Platten  und  Wasserzuflufs  und  -abflufs  sorgen.  Bei  500  V  Gleichstrom 
genügt  häufig  reines  Wasser  ohne  Salz-  oder  Sodazusatz.  Bei  höheren 
Spannungen  etwa  2000  bis  3000  V  Wechselstrom  kann  man  stets 
reines  Wasser  verwenden,  doch  ist  das  ablaufende  Wasser  noch  ge- 
laden (Vorsicht). 

Bei  Wassertiirbinenanlagen  kann  man  mit  Holzstücken  aneinander  befestigt« 
Eiseubloche  (0,5  bis  1  mm  dick)  im  Unterwassergraben  für  grofse  Leistungen  stunden- 
lang verwenden,  wenn  sie  dauernd  gut  unter  Wasser  bleiben  (wegen  Auftrieb«  be- 
schweren); Stromdichte  etwa  5  bis  10  qcm  für  1  Amp,  also  etwa  drei  Platten  von 
3UX»0  cm  in  10  bis  15  cm  Abstand  für  500  KW  bei  3000  V  Drehstrora  ausreichend 
In  Fassorn  tcenüjrt  zur  Ueberführung  von  1000  KW  in  Warme  etwa  1  cbm  W«***r 
vrforderlich  für  1000  KW 

bei  30°  Erwärmung  etwa    8  1/sk  Zulauf  bei  2,8  \ 

.,  50»         „  „    4,8  4.8  l  cm» 'Amp  einseitige 

-  700  „    3,4  8,3  (  Elektrodenfläche; 

.,  900  „  „    2,7    „        ..  16  ) 

für  andere  Leistungen  Zulauf  proportional  Andern.  Elektrodenabstand  etwa  s  cm  Ar  Je 
1000  V  bei  Wasser  von  9000  .ß/cm*  spei.  Widerstand.  Unterhalb  der  Blaseoentwicklanft 
bleiben,  da  diese  die  Elektrodenflache  verkleinert;  bei  starker  Gasentwicklung  wird  di* 
Belastung  unstät  und  die  Elektroden  könuen  bis  «um  Schraelten  erwärmt  werden 

(ungewollte  ßchwelfsung  nach  Lagrange-Hoho.  8.  844). 
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B.  Ein-  und  mehrphasige  Wechselstronimaschinen. 

1.  Bauart  der  ein-  und  mehrphasigen  Wechselstrom 

erzeugter. 

Bemessung  der  Antriebsleistung  S.  852. 

Niederspannungsmaschinen  werden  zuweilen  wie  Gleich- 
strommaschinen mit  feststehendem  Magnetgestell  und  sich  drehendem 
Anker  ausgeführt,  bei  einphasigem  Wechselstrom  mit  zwei,  bei  Dreh- 
strom mit  drei  Schleifringen  für  die  Stromabnahme. 

Hochspannungsmaschinen  erhalten  meist  feststehende  Anker 
und  bewegtes  Magnetsystem,  um  die  Schleifringe  für  Hochspannung 
zu  vermeiden,  und  weil  die  ruhende  Wicklung  für  Hochspannung  besser 
isoliert  werden  kann.  Diese  Bauart  ist  auch  bei  Niederspannung  ge- 
brauchlich. Das  sich  drehende,  von  Gleichstrom  erregte  Magnetsystem, 
Magnetrad  oder  Induktor,  läuft  in  der  Regel  innerhalb  der  Armatur, 
Innenpolmaschinen,  seltener  umfafst  das  umlaufende  Magnetrad  die  fest- 
stehende Armatur,  Aufsenpolmaschinen,  deren  Bauart  bei  wagerechter 
Welle  umständlich,  aber  gleichwohl  wegen  der  Möglichkeit,  grofse  und 
wirksame  Schwungmassen  im  Magnetrad  unterzubringen  (Gasmotoren), 
zuweilen  ausgeführt  wird. 

Die  Maschinen  mit  feststehender  Armatur  werden  selten  mit  Gleich- 
polen (als  sog.  Induktionstype),  meist  mit  Wechselpolen  ausgeführt. 

Bei  Gleichpolmaschinen  (Abb.  41)  besteht  das  Magnetrad  aus  einem 
Magnetkern  mit  zwei  Kränzen  von  Vorsprüngen  aus  zerteiltem  Eisen 
(Polansätze)  nud  einer 
zwischen  ihnen  befind- 
lichen ruhenden  oder 
mitlaufenden,  das  ganze 
Rad  umschlingenden  Er- 
regerspule E,  so  dafs  auf 
der  einen  Seite  nurNord- 
pole  jV,  auf  der  anderen 
nur  Südpole  S  sind 
(Abb.  41).  Durch  Polan- 
satz und  Lücke  des  sich 
drehenden  Magnetrades 
wird  das  Eisen  der  Ar- 
matur immer  in  gleichem  Sinne  mag- 
netisiert  und  nahezu  entmagnetisiert, 
nicht  ummagnetisiert,  also  nur  halb 
ausgenutzt;  die  Maschinen  erfordern 
viel  Eisen,  besitzen  sehr  erhebliche 
Streuungen  und  werden  schwer  und 
teuer.  Kleine  Gleichpolmaschinen 
werden  der  einfachen  Induktorbauart 
und  des  geringen  Erregerstromes 
wegen  zuweilen  noch  ausgeführt 

Die  Wechselpolmaschinen  mit 
feststehender  Armatur  sind  die  gebräuchlichsten.    Zuführung  des  Er- 
regerstromes durch  Schleifringe  ist  ohne  erheblichen  Nachteil.   Abb.  42 


Abb.  41. 


Abb.  42. 
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stellt  eine  derartige  Maschine  mit  Luftschlitzen  im  Anker  und  aufge- 
schraubten Stahlpolen  dar.  Um  einzelne  Spulen  zur  Ausbesserung  aus« 
bauen  zu  können,  wird  entweder  das  ganze  Gehäuse  seitlich  verschiebbar 
angeordnet,  oder  die  Pole  werden  so  am  Rade  befestigt,  dafs  sie  seitlich 
herausgenommen  werden  können,  so  dafs  die  Wicklung  freiliegt. 
Weitere  Einzelheiten  S.  897  u.  899. 

2.  Wicklung  der  Wechselstrommaschinen. 

a)  Die  Anker  sind  in  der  Regel  Loch-  oder  Nutenanker  und  haben 
fast  allgemein  Trommelwicklung.  Die  einfachste  Form  einer  Loch- 
ankerwicklung für  einphasigen  Wechselstrom  ist  aus  Abb. 43  ersichtlich; 
hier  kommt  auf  jede  Spulenseite  nur  ein  Loch.  Besser  ist  es,  für  den 
Pol  und  die  Phase  zwei,  drei  oder  vier  Löcher  anzuordnen,  weil  dann 
die  Selbstinduktion  und  die  Spannung  der  einzelnen  Drahte  eines 
Loches  gegeneinander  geringer,  auch  ein  Brummen  der  Maschine  weniger 
zu  befürchten  ist  und  die  Gestalt  der  EMK- Kurve  weniger  von  der 
Sinusform  abweicht. 


Abb.  43. 


Abb.  44 


Die  zur  Verbindung  der  einzelnen  Spulen 
dienenden  „Schaltdrahte"  sind  hier  (wie  auch 

in  den  folgenden  Abbildungen)  im  allgemeinen  fortgelassen,  nur  für  die  d« 
Pol  in  Abb.  43  zunächstliegenden  Spulen  ist  der  Schaltdraht  eingezeichnet. 

b)  Man  unterscheidet  Spulenwicklungen,  umlaufende  Wicklungen, 
unveränderte,  veränderte  und  aufgeschnittene  Gleichstromwicklungen 
und  vielphasige  Wicklungen. 

Bei  den  Spulenwicklungen,  die  meist  verwendet  werden,  sind  die 
Windungen  für  1  Pol  (oder  Polpaar)  und  Phase  zu  Spulen  zusammen- 
gefafst. 

Abb.  43  zeigt  eine  einphasige  Zweilochwicklung  mit  sog.  kurzen 
Spulen  (mittlere  Spulenlänge  kleiner  als  die  Polteilung).  Die  bei  der 
gezeichneten  Polstellung  eintretenden  Stromrichtungen  sind  durch 
Pfeile  bezeichnet. 

Auch  für  Drehstrom  ist  eine  Wicklung  mit  kurzen,  nicht  über- 
greifenden Spulen  möglich,  indem  die  Länge  der  Spule  auf  s/3  der 

Teilung  vermindert  wird  (Abb.  45).  Man  gibt 
jedoch  wegen  der  grofsen  Löcher,  hohen  Selbst- 
induktion und  hohen  Spannungsunterschiede 
zwischen  den  Drähten  eines  Loches  der  Wick- 
lung mit  übergreifenden  Spulen  den  Vorzug, 
Abb.  44  stellt  eine  solche  Drehstromwicklung 
mit  gekröpften  Spulen  dar.  Dieselbe  ist  nur  der 
Deutlichkeit  halber  als  Einlochwicklung  aus- 
gebildet, während  praktisch  auch  hier  zwei  oder  drei  Löcher  für  den 
Pol  und  die  Phase  vorzuziehen  sind.  Die  Spulen  gleicher  Phase  sind  in 


Abb.  45. 
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der  Abb.  46  mit  gleichen  Ziffern  bezeichnet.  Es  ist  also  immer  eine 
ebene  Spule  mit  der  Ubernächsten  gekröpften  zu  verbinden ,  wie  dies 
durch  die  Numerierung  angedeutet  ist.  Die  Polzahl  ist  für  Drehstrom 
=  >/j  der  Spulenzahl. 

Werden  in  derselben  Abbildung  alle  ebenen  Spulen  und  alle  ge- 
kröpften Spulen  je  für  sich  zusammen  geschaltet,  so  entsteht  eine 
Zweiphasenmaschine,  wenn  noch  aufserdem  die  Polzahl  des  Magnet- 
rades =  Vj  der  Spulenzahl  gemacht  wird.  In  diesem  Falle  ist  jedoch 
die  Wicklung  als  eine  Zweilochwicklung  anzusehen. 

Abb.  46  stellt  eine  einphasige  Vicrlochwicklung  dar,  wobei  auf  einer 
Polteilung  t  acht  Löcher  oder  Nuten  angebracht,  vier  bewickelt  sind. 
Der  zweite  Satz  von  je  vier  T,öchern  ergäbe  eine  elektrisch  90°  ver- 
schobene Wicklung, 
also  eine  zweiphasige 

Vierlochwicklung.  r*      r       1  l,  ,  t 

**-    >-  -»   i.si...         r  — -  a 


Verbindungsdrähte       fr  O  ? §  1 

zur  Reihenschaltung  QLU^Z^SptXLi^  ^22SSsU^S£ 

Abb. 47  stellt  Ein-         '  1 
lochwicklungen  für  Diehstrom  dar  mit  langen  gekreuzten  Spulen  von 
gleicher  Länge,  die  eine  Teilung  des  Ankers  gestatten,  ohne  Spulen 
wickeln  zu  müssen.    Am  gebräuchlichsten  ist  die  Anordnung  Abb.  44 
mit  Spulenköpfen  in  zwei  Ebenen. 

Umlaufende  Wicklungen  mit  n  Stäben  für  Pol  und  Phase  machen 
in  jeder  Phase  n  Umläufe  um  den  Anker;  sie  ähneln  veränderten 
Serientrommeln  und  eignen  sich  für  Stabwicklung  und  niedrige 
Spannung. 

Unveränderte  Gleichstromwicklungen  für  umlaufende  Anker  ent- 
sprechen der  Ringschaltung  bei  Mehrphasenstrom  und  ergeben  bei 

2n  2n 

Abzweigung  unter  -j-,  -j-,  n  elektrischen  Graden  nach  3,  3,  2 

Schleifringen  Drei-,  Zwei-,  Einphasenanker.  Von  der  Wickelformel 
kann  abgewichen  werden,  da  hier  Kommutationszwang  entfällt  (ver- 
änderte Glelchstromwicklungen). 

Osanna  hat  gezeigt,  dafs  man  aus  gleichem  Grunde  die  Wicklungen 
auch  aufschneiden  darf,  dann  erhält  man  bei  Verbindung  der  Enden 
nach  einem  Sternpunkt  und  Anschlufs  der  anderen  Enden  an  Schleif- 
ringe jeweils  Sternschaltung.  Diese  Wicklungen  werden  wegen  der 
erforderlichen  Schleifringe  nur  für  niedrige  Spannung  verwendet. 

Bei  Induktionsmotoren  mit  niedriger  Spannung  kommen 
Käfig-  oder  Kurzschlufsanker  vor.  die  als  vielphasige  Anker  an- 
zusprechen sind. 

c)  Ausrührung  der  Wicklung.  Der  Lochanker  hat,  wenn  auf  jeden 
Pol  und  jede  Phase  mehrere  Löcher  kommen,  vor  anderen  Systemen 
den  Vorteil  eines  nahezu  sinusförmigen  Verlaufes  der  Spannungskurve 
und  geringen  Geräusches,  doch  macht  die  Herstellung  der  Spulen 
Schwierigkeiten,  wenn  die  verlangte  Spannung  mehr  als  eine  Windung 
für  ein  Loch  erfordert.   Es  müssen  alsdann  die  Drähte  mehrfach  durch 
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die  Löcher  durchgezogen  werden  —  das  Nähen  der  Spulen  — .  Die 
Löcher  werden  vielfach  auch  aufgeschnitten,  so  dafs  eine  Art  Zahn- 
anker  entsteht.  In  die  Löcher  werden  isolierende  Hülsen  (Spulen- 
kasten) geschoben,  durch  die  die  Drähte  gezogen  werden.  Wenn  auf 
jedes  Loch  nur  eine  Windung  entfällt,  so  läfst  sich  die  Wicklung  als 
Stabwicklung  ausführen;  die  geraden  Stäbe  werden,  nachdem  sie  mit 
ihrer  Isolierung  in  die  Löcher  eingeschoben  sind,  untereinander  mit 
Gabeln  verbunden  und  verlötet.  Sehr  grofse  Maschinen  lassen  sich 
selbst  für  Hochspannung  noch  mit  Stabwicklung  ausführen.  Soweit 
möglich,  sollte  die  Ausführung  mit  Stabwicklung  angestrebt  werden. 
Wenn  ohnehin  die  Herauftransformierung  der  Spannung  in  einer 
Zentrale  beabsichtigt  ist,  kann  für  die  Wahl  der  Primärspannung  die 
Möglichkeit,  die  Wicklung  der  Generatoren  noch  als  Stabwicklung  aus- 
führen zu  können,  bestimmend  sein  (S.  959).  Anordnung  bei  Turbo- 
dynamos (vgl.  S.  905). 

Abb.  48  gibt  Formen  von  Nuten;  bei  den  geschlossenen  Nuten 
(Löchern)  mufs  die  Eisenbrücke  dünn  sein  (1  mm  oder  darunter).  Meist 

gebräuchlich  halboffene  und  offene  Nuten.  Beklei- 
Abb.  4».         dung  für  niedrigere  Spannung  mit  Prefsspan,  bei 

Ül — j  ^  hohen  mit  Mikanit  (Glimmer  auf  Papier  oder  Lein- 

|    ä  [      wand  mit  Schellack  geklebt  und  bei  hoher  Tempe- 

Q  ratur  in  Formen  geprefst). 

Isolationsdicken  bei  Mikanit  einschl.  Sicherheits- 
zuschlägen : 

2000  bis  3000      4000      6000      10000  V 


flüüQ 


2 


2.5 


4  mm. 


Abb.  49. 


Auch  Oelleinwand,  Papier  mit  Lacktränkung  und  ähnliche 
Stoffe  werden  verwendet.     Leiterisolation  gegeneinander  S.  877  bzw. 
nach  der  auftretenden  Spannungsdifierenz.    Siehe  auch  unter  e. 

d)  Aufbau  des  Feldes.  Bei  langsam  laufenden  Maschinen  mit  vielen 
Polen  Feld  meist  als  Schwungrad  ausgebildet    Pole  aus  Stahlgufs 

oder  Flufseisen  geschmiedet 
(rund),  zuweilen  aus  Blechen 
aufgebaut.  Polschuhe  auf- 
geschraubt oder  mit  Schwal- 
benschwanz aufgesetzt.  Be- 
wicklung häufig  Hochkant- 
kupfer, das  blank  auf  der 
Drehbank  gewickelt  und  mit 
Halbscheiben  aus  Japan- 
papier isoliert  ist  (Abb.  45. 
S.  895  u.  Abb.  49.) 

Umfangsgeschwindigkeit 
oft  bis  25  m/sk,  bei  höheren 
Umlaufzahlen  mehr;  Flieh- 
kraft mäfsig. 

Bei  Turbodynamos  mit  wesentlich  höheren  Umfangsgeschwindig- 
keiten besondere  Konstruktionen  (S.  904). 
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e)  Gebräuchliche  l80ller8toffe.*)  Massgebend  Isolierfestigkeit  bzw. 
Durchschlagspannung.    Im  Dynamobau  werden  verwendet: 

1.  Feste  Stoffe.  Porzellan  für  Isolatoren,  Marmor  oder  Hartgummi  als 
Träger  für  Klemmen  usw.,  seltener  Schiefer.  Dann  vor  allem  Glimmer 
(Mika)  oder,  wo  dies  wegen  Kosten  oder  Formgebung  unmöglich  ist, 
Glimmerpräparate,  wie  Mikanit,  Megohmit,  Mikanit-Papier,  -Leinen  usw. 

Holz  nach  sorgfältiger  Trocknung  in  Luftleere  und  Tränkung  mit 
Lacken  als  mechanisches  Mittel  für  Nutenkeile,  Abstützung  in  Trans- 
formatoren usw.  —  Fiber  ist  mechanisch  gut,  aber  stark  hygroskopisch. 

2.  Faserstoffe.  Papier  in  allen  Formen,  Prefsspan,  Leinwand  nach 
Trocknung  und  Tränkung,  Baumwolle  zur  Drahtbespinnung.  Sie  dienen 
hauptsächlich  als  Träger  der  Tränkungsstoffe,  allein  Prefsspan  wird  bei 
niedrigen  Spannungen  (bis  2000  V  unter  Umst.)  trocken  verwendet. 

3.  Flüssige  Stoffe.  Lacke  in  allen  Sorten,  farblos  oder  schwarz, 
häufig  bei  Temperaturen  Uber  100°  C  zu  trocknen,  Oel  (in  Trans- 
formatoren) allein  oder  zur  Tränkung. 

Nach  Baur  nimmt  die  Durchschlagspannung  V/J  für  je  1  mm  mit 

wachsender  Dicke  d  in  mm  ab:  V/J=C:  fyd.    Beiwert  C  in  Kilovolt 

für  Glimmer  58,  Mikanit  oder  Megohmit  36,  Mikanitpapier  oder  -Leinen 
etwa  12,  trockenen  Prefsspan  12,  Oel  .">  bis  10,  geöltes  Papier  20  bis  30, 
gelackte  Papiere  30  bis  60. 

8«  Berechnung  der  Wechselstrom  maschinell* 

a)  Die  Polzahl  2  p  einer  ein-  oder  mehrphasigen  Wechselstrom- 
maschine ist  IOA 

n 

worin  v  die  Frequenz,  Zahl  der  Perioden/sk,  n  die  Umdrehungen/min 
bedeuten.  Bei  dem  Gleichpoltyp  liegen  die  Pole  in  zwei  Ebenen, 
bei  dem  Wechselpoltvp  in  einer  Ebene  (S.  895).  Uebliche  Polzahl 
s.  S.  959. 

b)  Die  mittlere  EMK  einer  Ankerwindung  ist  für  alle  Maschinen 
üf  («)  =  4<8  j'10  8,  wenn  3  die  größte  Aenderung  der  Kraft- 
linienzahl bedeutet.  Für  lü  in  Reihe  geschaltete  Windungen  ist  die 
effektive  EMK  in  V  bei  dem  Wechselpoltyp  nach  Abb.  42  S.  895 

J&J  =  4  Kv w  3/ 10-  a, 

bei  dem  selten  vorkommenden  Gleichpoltyp  nach  Abb.  43  S.  896  halb  so 
grofs,  worin  3/  =  qi  93/  die  Gesamtzahl  der  von  einem  Pol  ausgehenden 
Kraftlinien  ist,  K  =  fßfiQ  ist  der  Span nungs faktor,  fß  der  Form- 
faktor des  Wechselfeldes,  fw  der  Wickel  faktor. 

E 

Der  Formfaktor  der  Feldkurve  fß  =  j^"^  »    ^er   ^r  Sinusform 

*)  Nach  deu  Normalien  des  V.  d.  E.  (S.  865)  §  26  aiod  einmalige  Isolationsproben 
vorgeschrieben,  bei  warmer  Maschine,  1  min  lang,  bei  Betriebsspannung  bia  40  V  mit 
mindestens  500  V,  von  40  bis  5000  V  mit  2 '/»f acher.  jedoch  mindestens  1000  V,  bei 
r»000  bia  7500  V  mit  Ueberspannung  von  7500  V,  über  7500  V  mit  2facher  Spannung. 

57* 
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den  Wert  1,11  besitzt  (vgl.  S.  850),  hängt  vornehmlich  von  dem 

1  ...   .     Polbogen  X 
lialtnis   =  «  ab. 


Vcr- 


Polteilung  r 

Für  Einlochwicklung  und  Spulen  mit  der  Weite  y  =  r  ist  an- 


genähert /"Ä  s=5  l/i  •  Gebräuchliche  Werte  von  <X  und  zugehörige  f  B  sind 

* =  0,5      0,55       0,6      0,65       0,7  0,75 
fB—\M      1,35      1,29      1,24       1,20  1,15. 

Meist  liegt  *  zwischen  0,55  und  0,65,  also  fB  zwischen  1,35  und  1,25. 

Für  Einlochwicklungen  \stfw  =  1,  für  Mehrloch  Wicklungen  fa  <  1, 
da  die  einzelnen  Drähte  verschiedene  Lage  zum  Felde  haben.  Bei 
q  Löchern  oder  Nuten  für  den  Pol  und  die  Phase  gilt  folgende 

Tafel  ftir  fw.  _____ 


9  = 

Einphasenmstrom 
Zweiphasen 
Drehstrom  . 


3  4 


i 


S 


:  9 


oe 


i  ,ooo  0,707  : 0,666 1 0,653  0*647  1  0,643  i  0.641 1 0,640  0,637 


.  •  -  ,  - 


1,000 


1,000 


0,924    —  10,911  0,906    —  0,900 
—  ,  —  !  0,966]  —  j  0,960  0,935 


Wegen  der  Abnahme  von  fu>  Spulen  ziemlich  schmal,  so  dafs  bei 
einphasigen  Maschinen  auf  dem  Anker  viel  unbenutzter  Platz  bleibt, 
der  für  die  anderen  Phasen  bei  mehrphasigen  Maschinen  ausgenutzt 
wird,  diese  daher  bei  gleichen  Abmessungen  erheblich  leistungsfähiger 
als  einphasige. 

Bei  verkettetem  Mehrphasenstrom  ermittelt  man  die  Sternspannung  Es 
aus  der  gegebenen  Hauptspannung  Eh  (S.  856);  dann  gelten  für  jede 
Phase  die  gleichen  Formeln  wie  oben. 

c)  Die  Klemmenspannung  von  Wechselstrommaschinen  wird  bei 
gegebener  Stärke  der  Felderregung  verringert  durch  den  Ohmschen 
Widerstand  und  die  Wirbelströme,  durch  die  Selbstinduktion  der  Anker- 
spulen und  besonders  bei  induktiverBelastung  durch  die  fcldsch wachende 
Rückwirkung  des  wattlosen  Ankerstromes.  Diese  ist  proportional  sin  <j, 
also  bei  kleinem  cos  9  oft  sehr  beträchtlich,  und  es  ist  Aufgabe  des 
Konstrukteurs,  sie  in  Fällen,  in  denen  es  auf  möglichst  gleichbleibende 
Spannung  ankommt,  wie  bei  Beleuchtungsanlagen  mit  gleichzeitiger 
Motorenbelastung,  klein  zu  halten.  Sehr  deutlich  zeigt  das  von  Kapp  an- 
gegebene Diagramm  (Abb.  50)  für  eine 
bestimmte  Stromstärke  den  Spannungs- 
abfall bei  verschiedener  Phasenverschie- 
bung. OA  ist  die  bei  Leerlauf  auf- 
tretende Klemmenspannung.  Man  trag: 
0  C  —  der  feldschwächenden  Rück- 
wirkung des  Ankerstromes  bei  qr  =  90" 
(Kurzschlufs)  ab  (s.  u.  d),  macht  DC 
winkelrecht  zu  ÖC  gleich  dem  Span- 
nungsverlust durch  Ohmschen  Widerstand 
und  Wirbelströme  (s.  unter  d),  schlägt 
alsdann  um  D  mit  OA  einen  Kreis,  «o  ist 


Abb.  50. 
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FG  für  einen  beliebigen  Winkel  q>  der  Spannungsabfall  und  OF  die 
bei  unverändert  gehaltener  Erregung  auftretende  Klemmenspannung. 

OG  in  Abb.  50  entspricht  der  Strecke  HF  in  Abb.  51  und  kann 
rechnerisch  ermittelt  werden  (OC  =  */x  +  Eq  cos  ip,  s.  unter  d). 

Tritt  bei  einer  im  Betrieb  befindlichen  Wechselstrommaschine 
Kurzschlufs  ein,  so  steigt  die  Stromstärke  infolge  der  Selbstinduktion 
und  AnkenrUckwirkung  nicht  ins  Ungemessene.  Kurzschlüsse  sind  bei 
Wechselstrom  für  die  Generatoren  weniger  gefährlich  als  bei  Gleich- 
strom. Wechselstrom generatoren  für  Anlagen,  in  denen  Kurzschlüsse 
öfters  zu  befürchten  sind  (Karbidöfen),  werden  auch  wohl  absichtlich 
mit  grofsem  Spannungsabfall  gebaut 

d)  Zur  genauen  Berechnung  verfährt  man  folgendermafsen :  Man 
zeichnet  das  Vektordiagramm  der  Spannungen  (Abb.  51),  OJ  ist  der 
Strom,  OA  die  Klemmenspannung  E^,  nach  S.  899  für  Wechselpoltypen 

£*  =  4/i/>"Srt10-*. 

Mit  q  Nuten  f.  d.  Pol  und  Phase,  s  Stäben 
oder  Leitern  f.  d.  Nut  (S.  899),  p  Pol- 
paaren, ist  dann  w  *=*  pqs. 

Lege  an  OA  in  Richtung_von  J  den 

effektiven  Spannungsverlust  A  B  =  Jr=  J 
(fa  +  r»),  an  B  senkrecht  zu  /  und 


voreilend  B  C  =  Jx  den  Reaktanzverlust. 
Der  Armaturwiderstand  ra  läfst  sich  unmittelbar  mit 
Gleichstrom  messen.  Jrw  umfafst  den  Spannungsverlust 
durch  Wirbelströme  in  massiven  Teilen  des  Feldes  und 
Ankers  und  in  den  Ankerleitern. 

Bei  Einphasenmaschinen  ist  (1,5  bis  2,5)  ra 

„  Mehrphasen     „  ~(1,3  „  2,0)  ra. 

r  =  Ta  -f"  r*>  tätet  sich  aus  dem  Unterschied  des  Leistungsverbrauches 
in  Watt  der  unerregten  leerlaufenden  Maschine  C£j  und  der  kurz- 
geschlossenen Maschine  (S\  berechnen.  Liefert  sie  im  Kurzschlufs  den 
Strom  Ji  in  A,  dann  ist  r  =  r«  +  ru>  =  (®i  ~"  ®a)  :  «^l  m  -ß. 

Die  Reaktanz  x  =  Lto  (vgl.  S.  851)  kann  aus  den  Abmessungen 
der  Nuten  und  Wickelköpfe  berechnet  werden.  Sie  ist  mit  grofser 
Annäherung,  wie  folgt  zu  schätzen:  Für  jedes  cm  Ankerlänge  und 
jeden  Amperedraht  (*  J  =  1)  des  Ankerstromes  treten  kx  Streulinien 
um  eine  Nut  auf.  Das  gesamte  Streufeld  >3x  um  jede  Nut  ist  somit 
bei  l  cm  Ankerlänge  und  8  Stäben  f.  d.  Nut  <5X  —  Xxls,  und  der 
Induktionskoeffizient  oder  das  Feld  für  die  absolute  Stromeinheit 
(10  A)  wird  L  =  20w@x=  2Xxte*pq  10~8  Henry,  da  die  Zahl  der 
Leiter/Phase  (Stäbe/Phase)  =  2  to  =  Vpqs.  Also 

x  »  Lto 


,  *  —       —  4  7t ykx  lpq8%  10~8  Ohm 

Jx  =  2nvJS  —  Xx  10-«  Volt,  da  v  =  ^£  die  Frequenz,  A§ 


mq 


die  Amperestäbe  auf  1  cm  Umfang  und 


nDn 

6000 


2  m  Jw 
nD 


=  V  die  L'mfangs- 
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gesch  windigkeit  in  m/sk  ist.  Xx  liegt  zwischen  4  und  8,  im  Mittel 
etwa  6.    Jj?  beträgt  zwischen  5  und  10  %  der  Phasenspannung  Es. 

Berechne  nun  punktweise  die  Leerlaufcharakteristik  in  ähn- 
licher Weise,  wie  für  Gleichstrommaschinen  auf  S.  881  u.  882  angegeben. 


Kraftlinien 


Querschnitte  Induktionen 


Amperewindungen 


I 


Anker  '30 

1*« 

Zähne  <5S 

% 

S 

Luftspalt  6/ 

»/ 

Magnete  3m  = 

*« 

Joch      ©•  = 

<rea 

AWS 

AWl 

=  1.6  »!  cf 

AWm 

tn 

*»  m  in 

AWj 

Die  Summe  AW*  + AWM  + AWt  + AWm  + AWj  gibt  die  ge- 
samten  AWq  bei  Leerlauf.  Die  Induktionen  sind  mit  Rücksicht  auf 
Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  je  nach  der  Periodenzahl  v  zu 
wählen,  für  v  =  50  etwa  23«,  =  5000 bis  7000;  »«=12  000  bis  16  000; 
<8m  =  14  000  bis  16  000  für  Stahlgufs  oder  Bleche,  SB/  =  5000  bis  8000. 

ist  meistens  aus  baulichen  Gründen  klein,  AWj  oft  zu  ver- 
nachlässigen. 

Die  EMK  bei  Belastung  mit  dem  Strom  J  ist  ÖC  =  Em  =  Ek 
+  Jt  cos  q>  -\-Jx  sin  <jp.  Zu  ihrer  Erzeugung  ist  jedoch  eine  angenommene 

Spannnung  OE  nötig,  die  ihr  und  der  von  den  Querwindungen  AWQ 

erzeugten  Spannung  Eq  =  CD  und  der  von  den  Gegenwindungen 

AWq  erzeugten  Gegenspannung  Eg  =  E D  das  Gleichgewicht  hält. 
Nun  sind  die  Querwindungen  des  Ankers 

AWq  =  kq  ftomJsq  cos 
die  Gegenwindungen  des  Ankers 

AWg  =  kg  fw  mJtq  sin  ^, 
wobei  i//  der  Winkel  JOD  (Abb.  51),  /*«,  der  Wickelfaktor  ist. 

Für  verschiedene  Verhältnisse  «  =  — -  =  ^^°^eP  ist 

r  Teilung 

«  =  0,75  0,70  0,65  0,55 

^  =  0,395  0,354  0,314  0,247 
kg  =  0,625  0,619  0,606  0,570 

Aus  Abb.  51  liest  man  ab 

Ek  sin  qp  +  J x  4"  Eq/cos  %u 
Ek  cos  ?  -f-  J  r 

Aus  der  Gleichung  für  A  Wq  (s.  o.)  ist  vlFfVcos^  bestimmt,  und 
aus  der  berechneten  Leerlaufcharakteristik  OQT  (Abb.  52)  ist  aus  der 
Beziehung  zwischen  A  Wq  und  Eq  dann  Eq/cos  i//  zu  ermitteln. 
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Abb.  52. 


Damit  ergibt  sich  für  angenommenes  <jr  der  genaue  Wert  daraus 
AWV  und  Eq.  Berechne 

Ea  =  Ek  +  Jr  cos  <p  +  ^  s«o  V» 

wie  oben  angegeben,  und  füge  zu  den 

AW  OP  (ür  Ea  =  PQ  in  Abb.  52  noch 

AW0=QS;  dann  stellt  ST  die  Span- 
nung Eq  dar. 

CTT  ist  die  bei  Abschaltung  der 
Last  J  auftretende  Leerlaufspannung, 

O  U  die  dafür  erforderliche  Erregung  der 
Magnete  m.ÄW.  Die  Spannungsänderung 
nach  den  Normen  des  V.  d.  E.*)  ist  in 
Prozent 

,  „  Jr  cos  «>  -L.  Jx  sin  «>  -f-  2£« 
100  —      7,  —  • 

Sie  beträgt  bei  guten  Maschinen  für  Licht-  und  Kraftbetrieb: 

für  induktionsfreie  Last  (cos  <$  —  1)  etwa  6  bis  8%, 
für  induktive  Last  (cos  <p  =  0,8)  etwa  15  bis  20%. 

e)  Zur  ersten  Ermittlung  der  Hauptabmessungen  verfährt  man  wie 

bei  Gleichstrommaschinen.  Die  scheinbare  Leistung  in  Kilovoltampere 
ist  (Bedeutung  von  K,  «,  El,  AS,  l,  v,  S.  875,  899,  902). 

„„  /  D  Y     n  K«   Bi  AS 

KlÄ  =  c{m'J  '  Too*  wobei  c=  e  lööö  100  * 

C  liegt  je  nach  Gröfse  der  Maschinen   und  Art  des  Entwurfes 

zwischen  1  und  2  bis  2,5.  AS  nehme  man  120  bis  250.  Häufig  ist  D 
mit  Rücksicht  auf  die  Verwendung  als  Schwungrad  annähernd  be- 
kannt; die  Geschwindigkeit  sei  =  15  bis  25  m/sk,  bei  unmittelbarer 
Kupplung  mit  Wasserturbinen  zuweilen  erheblich  höher,  bei  Dampf- 
turbinen s.  u.  4.,  unten.  Die  Wahl  der  Lochzahl  für  Pol  und  Phase 
wird  durch  Wickelfaktor  fw  und  Feldform  fß  bestimmt;  aufserdem 
Stromvolumen  für  1  Nut  sJ  ungefähr  500  bis  800.  Stromdichte  2,5 
bis  4  A/qmm  im  Anker,  1,2  bis  1,6  A/qram  auf  den  Magneten  (bei 
blankem  Magnetkupfer  und  guter  Kühlung  mehr).  Werte  für  die 
Induktionen  S.  902  u.  d.  Uebliche  Umdrehungs-  und  Polzahlen  und 
Spannungen  nach  den  Normalien  des  V.  d.  E.,  (S.  959). 

f)  Erwärmung:  Zulässige  Grenzen  nach  den  Normalien  des  V.  d.  E. 
(S.  865). 

Die  Berechnung  der  einzelnen  Verluste  erfolgt  in  ganz  ent- 
sprechender Weise  wie  bei  Gleichstrommaschinen,  (S.  878  u.  883).  Für 


*)  Nach  den  Normalien  des  V.  d.  E.  (8.  865)  §  45  Ist  unter  Spannungsänderung  die 
Aenderung  der  Spannung  zu  verstehen,  welche  eintritt,  wenn  ohne  Aenderung  der  Umlauf- 
sahl und  Erregung  der  auf  dem  LeUtungtschild  angegebene  Anker  ström  bei  normaler 
Klemmenspannung  abgeschaltet  wird.  Nach  §  48  ist  die  Spannungsanderung  für  Maschinen 
mit  induktiver  Belastung  ohne  Nenuang  des  Leistungsfaktors  für  cos  y  =■  0,8  anzugeben. 
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gesetzt  werden  kann: 

C  =  200  bis  250  für  stillstehende  Anker, 

=  600  bis  800  für  dickere  umlaufende  Feldspulen, 
=  350  bis  600  für  gut  belüftete  dünnere, 
=  300  bis  400  für  solche  mit  Flachkupferwicklung, 
und  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  im  m/sk,  0  die  kühlende  Ober- 
fläche in  qcm  (bei  Luftschiitren  nur  eine  Seitenfläche  zu  rechnen)  ist. 

Bei  schnellaufenden  Maschinen,  Turbogeneratoren,  ist  für  geeignete 
Luftführung  durch  Gehäuse  und  Leitwände  und  für  ausreichende 
Luftmengen  unter  Umständen  durch  Einbau  von  Ventilatorrädern  zu 
sorgen  (künstliche  Kühlung;  als  Anhalt  kann  dienen:  für  1  kW  Ver- 
luste etwa  2  bis  3  cbm/rain). 

4.  Turbodynamos. 

a)  Der  Aufbau  des  Feldes  bietet  mechanische  und  konstruktive 
Schwierigkeiten   infolge   der    grofsen    Umfangsgeschwindigkeit  von 

Abb.  58.  Abb.  64.  Abb.  55.  Abb.  56.  Abb.  57. 


60  bis  80,  selbst  bis  120  m/sk.  Das  Feld  wird  meist  aus  massivem  Guß- 
stahlzylinder  durch  Einfräsen  von  Nuten  gebildet  (Abb.  53,  54,  55  u.  56; 
in  Abb. 56  Feldwicklung  nach  Art  einer  Gleichstromankerwicklung,  wobei 
^IJPnur  etwa  60%  von  Strom  X  Windungszahl  ist)  oder  durch  hydraulisch 
in  Blechpakete  eingeprefste  keilförmige  Stücke  (Abb.  57),  wobei  Nuten- 
wände mechanisch  stark  beansprucht  sind,  oder  auch  ausgeprägte  Pole 
besonderer  Konstruktion  (z.  B.  Abb.  58),  wobei  die  Wicklung  gegen 
Ausbauchen  zu  schützen  ist.  Bei  Abb.  55  bis  57  sind  die  Spulenköpfe 
durch  Bandagen  oder  Bronzekappen  (Manganbronze,  Deltametall,  auch 
wohl  Stahl,  magnetischer  Nebenschlufs  zwischen  den  Polen)  zu  sichern. 
Durch  den  beschränkten  Wickclraum  und  Schutz  der  Wicklung  gegen 
Fliehkraft  wird  die  Lüftung  der  sich  erwärmenden  Erregerwicklung, 
schwierig,  besondere  Ventilatorräder  und  Luftkanäle  vorzusehen  (z.  B. 
Abb.  58).  Ankerdurchmesser  D  klein,  Ankerlänge  l  grofs;  spezifische 
Belastung  ,45=100  bis  180,  Luftinduktion  fl/  =  5000  bis  8000,  Luft- 
spalt cT=  8  bis  20  mm.    Polzahl  wegen  hoher  Umlaufzahl  klein, 

bei  v  — 50,  Zahl  der  Polpaare  p  =    1  9  3  4 

für  n  =  3000  1500  1000  750/min. 
>  =  25,  Zahl  der  Polpaare  p  =    1           2  3 

für  n  =  1500  750  500/mln. 

Wegen  kleiner  Polzahl  (gewöhnlich  2jj  =  1,  2,  4,  selten  6)  hohe 


die  Ermittlung  der  Uebertemperaturen  dient  &  = 


,  wobei 


0(1+0,117) 
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Kraftlinienzahl  <B,  hohe  Feld -A  W/  Pol  (4000  bis  10000),  was  Unter- 
bringung der  Wicklungen  erschwert. 

Wicklung  des  Feldes  meist  Abb.  58. 

aus  Hochkantkupfer;  wenn,  so 
mit  harter  Kompoundinasse  ge- 
tränkt, Isolation  möglichst  dünn, 
aber  zäh,  wegen  beschränkten 
Wickelraumes  und  grofser  Be- 
anspruchung durch  Fliehkräfte. 
Nachrechnung  aller  Teile  in 
bezug  auf  diese,  auch  der  Nuten- 
keile (aus  Metall),  der  Zahnstege,  Schwalbenschwänze  usw.  In  den 
Bronzekappen  und  Wicklungsträgern  Nuten  für  Ausgleichgewichte  zum 
Auswuchten  vorsehen. 

b)  Kritische  Umlaufzahl.  Durch  Resonanz  zwischen  eigener  und  er- 
zwungener Schwingungszahl  kann  Bruch  von  Wellen  entstehen.  Dreht 
sich  eine  Scheibe  von  der  Masse  m  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  a> 
und  der  Exzentrizität  e  gegen  die  Drehachse,  so  mufs  der  hierdurch 
entstehenden  Fliehkraft  F=  m  (y  e)  uf>  das  Gleichgewicht  gehalten 
werden  durch  die  federnde  Biegung  der  Welle,  die  proportional  ist 

der  Durchbiegung  y.    Also  m  (y  +  e)  w8  =  cy  oder  y  = 

woraus  Resonanz  bei  ioL  =  Man  bleibt  bei  normalem  Betrieb 

etwa  50  %  unter  aij.»  aufser  bei  Lavalturbinen,  wo  man  etwa  50  % 
Uber  o>£  geht.    Auswuchten  statisch  und  dynamisch  nötig. 

c)  Aufbau  des  Ankers.  Da  dieser  stillsteht,  erfolgt  Aufbau  ziemlich 
normal;  nur  zahlreiche  Lüftschlitze,  Gehäuse  oben  offen,  schornsteinartig 
ausgebildet,  Kühlung  mit  durchgeblasener  Luft,  letztere  durch  Filter  von 
Staub  zu  reinigen  (durch  achsial  verlaufende  Kanäle  im  Blechpaket  neben 
den  radialen  Schlitzen  in  mancherlei  Form  wird  ausgibige  Kühlungerstrebt). 

Wicklung  normal,  jedoch  auf  kleinerem  Durchmesser  unterzubringen. 
Deshalb  mechanischer  Schutz  nötig,  um  den  bei  Kurzschlufs  auf- 
tretenden Kräften  zu  widerstehen  (Abb.  59  u.  60). 

d)  Schleifringe  geben  leicht  durch  Unrundlaufen  und  Fressen  der 
Bürsten  Störungen,  deshalb  sorgfaltige  Ausführung  und  gute  zentriscbe 
Befestigung  erforderlich;  Ringe  meist  aus  Rot- 
gufs  (Manganbronze)  auf  l'nterlage  von  Glimmer 
warm  aufgezogen  oder  verschraubt.  Weiche  Bflrsten 
aus  Metall,  Kohle  oder  beiden  Abb  59 
zusammen,  mehrere  Bürsten  und 
Halter  für  jeden  Ring. 

e)  Erregung  vielf  ach  durch 
besondere  Erregermaschine,  un- 
mittelbar gekuppelt  oder  flie- 
gend auf  die  Welle  gebaut;  an- 
nähernd normale,  kleine  Gleich- 
strommaschinen  von  etwa  2  bis 
3  %  der  Leistung  des  Generators. 


Abb. 


('.iL 
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T u r b o dynamos  im  Vergleich  zu  langsam  laufenden  Maschine n 
kleiner,  aber  aus  besseren,  teureren  Baustoffen,  sorgfältiger  zu  bearbeiten 
und  zu  lüften.  Keine  Schwierigkeiten  bei  Parallelbetrieb,  wenn  gut 
ausgewuchtet,  wegen  Entfalls  der  Pendelkräfte. 

5.  Mechanische  Anforderungen  beim  Parallelbetrieb 
Ton  Wechselstrommaschinen.*)  (S.  940ff.) 

Wenn  die  Magnete  einer  2  p  poligen  Wechselstrommaschine  einen 

räumlichen  Winkel  von  360 : p  Graden  zurück- 
j*        Abb.  61.  legen,  so  durchläuft  die  EMK  eine  volle  Periode 

oder  360  elektrische  Grade.  Die  Feldmagnete 
zweier  gleicher  Maschinen  I  und  II  müssen  voll- 
kommen übereinstimmende  Lage  einnehmen,  so- 
lange ihre  EMK  gleiche  Phase  besitzen.  OM 
(Abb.  61)  sei  die  Klemmenspannung  oder  die 
EMK  Ek  bei  Nullast. 

Wird  der  Maschine  I  eine  Voreilung  erteilt 
so  dafs  ihre  EMK  Ex  in  die  Lage  OMl  kommt, 
während  gleichzeitig  II  verzögert  wird,  dann 
mufs  der  EMK- Vektor  E$  von  II  zurückbleiben 
und  abnehmen  auf  0M$.  Sind  nun  beide  Ma- 
schinen parallel  geschaltet,  dann  gleichen  sich 
die  EMK  durch  einen  Ausgleichstrom  J  aus, 
der  durch  die  geometrische  Differenz  MYM3  erzeugt  wird  und  wegen 
der  Selbstinduktion  grofse  Verschiebung  gegen  sie  haben  mufs.  Da 
A3I1  =  Jr,  der  Span  nun  gs  vertust  im  Ankerwiderstand  r,  klein  gegen 
den  Reaktanzverlust  AM  =  Jx  (S.  901),  ist  der  Strom  J  fast  watt- 
los in  hezug  auf  die  Ausgleichspannung  jtfjitfo,  und  bei  kleinem 
<$  Mx 0 M9  =  oc  nahezu  in  Phase  mit  0MX.  Die  voreilende  Maschine  i 
wird  dadurch  als  Dynamo  belastet  und  verzögert,  Maschine  II  empfängt 
Motorstrom  und  wird  beschleunigt  OMx  und  OM%  schwingen  also 
einander  zu,  überschreiten  den  Mittelstand  OM  und  gehen  aneinander 
vorbei,  so  dafs  Maschine  I  nunmehr  verzögert,  II  beschleunigt  ist. 
Das  Spiel  wiederholt  sich  nun  in  umgekehrter  Folge,  bis  nach  einigen 
stark  gedämpften  Schwingungen  der  Mittelstand  OM  wieder  erreicht 
wird.  Er  entspricht  der  Leistung  Null.  Für  eine  mittlere  Leistung 
(£j  =  mEJx  cos  9,  worin  m  die  Phasenzahl,  Jx  den  normalen  Strom 
bei  voller  Belastung  bedeutet,  ist  also  stets  eine  Voreilung  um  einen 
gewissen  Winkel  gegen  OM  erforderlich.  Die  geometrischen 
Orte  aller  Punkte  gleicher  Leistung  sind  Gerade,  senkrecht  MXM* 
(Görges).  Die  Linie  durch  M  entspricht  der  Leistung  Null,  rechts 
davon  liegt  die  Leistung  als  synchroner  Motor  (S.  912)»  links 
davon  die  Leistung  als  synchrone  Dynamo.    Nimmt  man  in  Abb.  61 

äj  =      a=  —  ,  angenähert  Ex  =  ES  =  E,  dann  ist  die  Ausgleich- 
et 

Spannung  Mx  M2  =  2  E sin  -     und  der  Ausgleichstrom 


•)  Vgl.  E.  Rotenberg  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.793;  ETZ  190»  8.  4*5;  1903  8.  MI. 
W.S«rf«rt,  Mitt.  For»chung»Arb.,  lieft  61.  H.Görgei,  ETZ  1900  8.  189;  1903  8.561. 
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angenähert  proportional  dem  Kurzschlufsstrom  /0  für  die  Erregung  zur 
Erzeugung  von  Ek  bei  Leerlauf.   Dieser  Ausgleichstrom  schliefst  mit 

Ei  und  i?i  nahezu  gleiche  Winkel  ^  ein,  und  seine  augenblickliche 

(synchronisierende)  Leistung  ist  bei  m  Phasen  angenähert 

(P,       Tt  _  .  x         EJq  . 

iS'r\,  mj<jj0  sm  -  cos  y  ~m    9  sm«. 

Diese  Beziehung  ist  nur  angenähert  richtig.  Besser  ist  es,  nach 
GSrges  und  Sarfert  zu  setzen,  wenn  B  die  „Direktionskonstantc"  be- 
deutet, 

Cf'  =  i)sin  9  • 

Betrachtet  man  der  Einfachheit  halber  den  einen  Vektor  OM?  als  fest 
und  nur  den  anderen  als  schwingend,  so  entspricht  dies  dem  Änschluls 
einer  Maschine  an  ein  unendlich  starkes  Netz.    Die  synchronisierende 

Leistung  ist  dann  doppelt  so  grofs,  nämlich  genau  (5  =  D  sin  «,  an- 
genähert 

Q  r>u  mEJ0  sin  <%  r^jmEJi  cos  9  sin  Ä  =i®i  sin  <*» 

wenn  j  =  ,     —  das  Verhältnis  des  Kurzschlufsstromes  zum  normalen 
J\  cos  (f> 

Wattstrom,  ($i  die  Leistung  der  Maschine  bedeutet.  Die  beiden  Formeln 
wären  gleichbedeutend,  wenn  die  Beziehung 

AM      Es     Jicos<i'  1 

s,nX,=  0A  ~  Ea  =     Jv~    =  j 

bestünde,  was  jedoch  nicht  zutrifft.    Es  ist  vielmehr =  Ar  ^j.  En 

bedeutet  hierin  die  bei  Leerlauf  der  nicht  parallel  geschalteten  Maschinen 
auftretende  Spannung  OC  (Abb.  51  S.  901)  bzw.  PQ  (Abb.  52  S.  903), 
Es  den  Abfall  für  den  Wattstrom  infolge  Reaktanz  BC  und  Armatur- 
rückwirkung CE,  also  BE  (Abb.  51  S.  901). 

Da  die  Drehmomente  Md  den  Leistungen  proportional  sind  und 
man  statt  des  Sinus  den  Bogen  setzen  kann,  was  bei  der  Gröfse  der 
vorkommenden  Winkel  noch  zulässig,  so  wird 

Msyn  =  kMiX,  wenn  k=  , 

&s 

wobei  ä,  die  Voreilung  oder  der  Pendel  weg  in  elektrischem 
Bogenmafs,  sich  auf  verschiedene  Weise  ausdrücken  läfst 

Die  gröfste  Pendelgeschwindigkeit  t?0  ergibt  sich  aus  dem  Ungleich- 
förmigkeitsgrad 

p  _  Vm*x  —  Vmxn       (V  +  «„)_  —  (V  —  v£  _  2  V0 
0'-  y  y  -  y~, 

also  r0  =  — ^  • 

ru  tritt  in  dem  Augenblick  auf,  wo  das  Tangential druckdiagramm 
die  gröfste  Verzögerung  ergibt;  dann  eilt  die  Maschine  dem  Netz  am 
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weitesten  voraus.  Wenn  das  Tangentialdruckdiagramm  die  grbfsten 
Beschleunigungen  gibt,  ist  die  Maschine  am  weitesten  zurückgeblieben. 
Treten  im  nach  dem  Sinusgesetz  verlaufenden  (und  hinreichend 
genau  bei  dem  wirklichen)  Tangen tialdi agram m  •)  u  Antriebzyklen 
(Impulse)  für  eine  Umdrehung  auf  =  2,  1,  J/i  •  •  •)»  und  ist  t  die 
Dauer  eines  Antriebzyklus,  so  ist  die  Gröfee  des  Pendelwegs  s,  räum- 
lich gemessen,  gleich  der  mittleren  Geschwindigkeit  —  v0    mal  der 

71 

t  2  t 

Zeit  4-,  während  deren  Beschleunigung  stattfindet,  also  *=-— 1>0— , 

und  in  elektrischem  Bogenmafs  p  mal,  in  Graden  573  mal  so  grofs.  Es 

t      pift/tV\  pdt 
ist  also  oc  =p8  =pv0 2^  V^n)  =  9 —  im  Bogenmafs,  da  t V der 

Weg  während  eines  Antriebzyklus  =  2  n\fi. 

Die  Amplitude  der  Pendelgeschwindigkeit  v0  läfst  sich  auch  aus 

(PR)  t 

dem  ursprünglichen  Pendelmoment  (PJB)  finden:  v0  =  ^mf9  ^  ' 

(PR)  %% 

Dann  wird       M»jn  =  kMx  <%  =  kMx  p  jm^f  und 

3f»yn       ,  ,#         l  <* 

Hierin  ist 

q  das  Reaktionsverhältnis  oder  der  Quotient  aus  synchronisierendem 
und  ursprünglichem  Pendelmoment; 

P  die  der  mittleren  Tangentialkraft  überlagerte  Pendelkraft, 

R  ihr  Hebelarm; 

jf m  |J  Bas  Trägheitsmoment  der  umlaufenden    Teile  =  ,  wo 

0  =  9,81  m/sk*  und  (GD*)  in  kgm1  das  Schwungmoment 

Setzt  man  an  Stelle  des  normalen  Drehmoments  M\  die  Nutzleistung 
Ne  der  Antriebsmaschine  in  PS«  bei  n  Uml./min 

2  7in,-  ,r  4500  Ne 

-^-M^lbtjN*    oder    Mx  =  rj    ^  . 

so  folgt  g=710*,p^(^). 

(50 

Nimmt  man  »7  =  0,94,  *«=3,75,  <  = —  (d.h.  u  =  l,  Dauer 

des  Antriebzyklus  gleich  der  Umdrehungsdauer),  p  =          =  J??*1 

N 

für  Frequenz  i«  =  50,  so  folgt  g  =  27  .  109  für  die  Haupt- 

schwingung mit  einer  Periode  für  eine  Umdrehung. 

*)  Dm  Tangentialdnirkdiagramm  mufste  genan  in  eine  Fourlerache  Reihe  aufg->l<^i 
werden;  praktisch  genügt  es.  nur  die  Grundich wingting  ancunehmeii. 
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Da  das  Tangentialdruckdiagramm  einer  Umdrehung  niemals  genau 
in  2,  4  oder  6  gleiche  Teile  geteilt,  sondern  flir  Hin-  und  Rückgang 
verschieden,  müssen  die  Reaktionsverhältnisse  nicht  nur  für  die 
Hauptschwingung,  sondern  auch  für  die  darübergelagerten  Neben- 
sch wingun gen  von  der  Dauer  einer  halben,  vollen,  doppelten  Um- 
drehung untersucht  werden,  q  mufs  stets  kleiner  als  1  bleiben. 
Durch  die  Rückwirkung  der  Dynamomaschine  wird  die  schliefslich 
resultierende  Pendelkraft  gegenüber  der  ursprünglichen  ver- 
größert im  Verhältnis 

1         .     £  1        1       1  1 

i=  y—  J  also  für  q  =  ^  ,     T  ,  I 


1 

1 

1 

1 

10  ' 

4  ' 

3  ' 

2  ' 

10 

4 

o 

2, 

9  ' 

3  ' 

2  ' 

Kritische  Werte  treten  auf,  wenn  für  /u  =  l,  2  oder  '/»  (d.  h. 
Schwingungen  von  der  Dauer  einer  ganzen,  halben  oder  doppelten 
Umdrehung)  q  nahe  an  1  kommt  Dann  tritt  angenähert  Resonanz 
zwischen  Eigenschwingungszahl  der  Dynamomaschine  und  Schwingungen 
der  Antriebsmaschine  (Görges)  oder  sehr  hoher  Vergröfserungsfaktor 
(Rosenberg)  auf.    Allgemein  ist 

für  A:  =  3,75,  ^  =  0,94,  Frequenz  »'  =  50,  p  =  1  folgt  bei 
Uml./min  n  =  300  250  214    188    166    150    125    107    94   83  75 
Polpaarc-n=  10    12    14     16     18     20     24     28    32   36  40 

knt^:=3,33  6,92  12,8  21,6  35,5  53,2  111  206  344  568  852 


( 


G  D*krit 

Für  ft  =  2  wird    -  ein  viertel-,  u  =  Vi  viermal  so  grofs  wie 

für  u  —  1. 

Mafsgebend  ist  also  nicht  der  UngleichfÖrmigkeitsgrad  dg, 
sondern  das  Schwungmoment  (ÖD2).  Zwischen  beiden  besteht  näherungs- 

C  Ne 

weise  die  Beziehung  (G D7)  =     •  -  3  »  so  <*afs  der  kritische  Ungleich- 

Q 

fttrmigkeitsgrad  cf4krit=  7j(j^^^ny  und  ftlr>'=50,  £=3,75,  i;  =  0,94 

Q 

/u  =  l,    J#krit  =  ^-  jqü^  wird-    Für  Schwingungen  von  der  Dauer 

einer  halben  bzw.  doppelten  Umdrehung,  fx  =  2  bzw.  Vji  w»rd  <f,krit 
4-  bzw.  V4  mal  so  grofs. 

Die  Unveränderliche  C  ist**) 

für  einkurblige  Maschinen  (Einzylinder  und  Tandem)  C  ™  2,5 . 10* 
,,   Verbundmaschinen  mit  versetzten  Kurbeln  .    .    =  0,9  bis  1 ,5  .  1 0* 
Dreikurbelmaschinen,  mit  drei  um  120°  versetzten 

Kurbeln  =0,6.10« 

•)  E.  Rotenberg,  Z.  d.  V.  d.  I.  1904,  8.  793. 

••)  Güldner,  Z.  d.  V.  d.  I.  1901  und  Rotenberg  Z.  d.  V.  d.  I.  1904. 
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für  zweizylindrige    Eintaktmotoren ,    90°  versetzte 

Kurbeln  

zweizylindrige  Zweitakt*  und  vierzylindrige  Vier- 
taktmotoren (180°  versetzt)  

einzylindrige  Eintaktmotoren  

Zweitakt-  und  zweizylindrige  Vier- 
taktmotoren (360°  versetzt)  .  . 
Viertaktmotoren  


-1,8.1c)6 

=  4. 10« 
=  6.10« 

=  18 . 106 
=  45.10* 


bei  v 


Tafel  Tür  <f*krit 

50,  Ä  =  3,75,  q 


und  u  =  1/i 


=  0,94, 
^=1 


^=2 


Art  der  Maeoliine 

C 

p  =3  12 
«  =  260 

20 
160 

28 
107 

86 
88 

p  =  12 
«  =  250 

■  '  ' 

20 
160 

28 
107 

88 
83 

p  =  12 
»  =  2M> 

20 
150 

28 

107 

36 

13 

Rlntyl.  Viertakt.  . 

46.10« 

V» 

V», 

V» 

= 

ZwelsyL     ,      .  . 

18.10* 

V« 

V«, 

V«' 

V» 

V, 

V» 

V,« 

vtt 

ViertyL      „      .  . 

4.10* 

Vioi 

Vi» 

Vm 

V« 

V« 

V« 

Vtt 

V, 

Vn 

V» 

V« 

Verbundmaschine  . 

1,2. 10« 

V» 

Vm 

V» 

vJ 

V» 

V« 

V. 

V« 

Dreikurbelmaech  i  n  e 

0,5.10« 

— » 

- 

- 

Vm 

Vm 

Vm 

1/  1 

V«, 

V» 

Derauf  Grund  der  Verhältnisse  der  Antriebsmaschine  berechnete 
U ngleichförmigkeitsgrad  wird  also  je  nach  den  auftretenden 
Schwingungen  sehr  stark  verändert.  Das  Schwungmoment  soll 
stets  gröfser  sein  als  der  kritische  Wert:  Wenn  die  Pendtlkrnft 
des  ursprünglichen  Tangentialdruckdiagramms  der  Antriebsmaschine  P 


war,  wird  sie  durch  dasReaktionsverhUltnis  verändert  in^ 


,  und  die 


synchronisierende  Kraft  oder  die  ihr  proportionale  Schwankung  der  an 


das    Netz    abgegebenen   Leistung    wird    Piyn  =  J  —  P  = 

Pb  n  Q  P 

Soll  also  die  Schwankung  der  Leistung     1*    =  -     -  ^  =  a 

1 ,         I  —  q  yx 

Pj 


i  —  9 

sein, 


a 


l  +  a& 


6,  worin 


und  P-  die  normale  L'mfangs- 


muls  q  = 
kraft  ist. 

Zulässig  erscheinen  Leistungssehwankungen  von  20%  bei  Kraft- 
und  Lichtbetrieb,  also  a  =  0,2;  dann  wird  z.B.,  wenn  die  primäre 
Pendelkraft  a)  gleich  200%  der  normalen  Umfangskraft  Px  (z.  B.  bei 
Gasmaschinen)  oder  b)  gleich  10% 

a)  Pj :  P  =  b  =  Va  und  q  =  Vu.  s<>mit  ff />*  >  1 1  GD*Mt. 

b)  Px :  P  =  &  =  10  und  g  =  %,  somit  ff  Ds  §  %  i>W 

Gröfsere  Werte  sind  besser,  da  k  mit  dem  Quadrat  der  Spannung 
wächst  und  nur  unsicher  angegeben  werden  kann  und,  wenn  q  nahe  1 

liegt,  kleine  Verschiebungen  von  k  den  Faktor  y~  -  stark  beeinflussen. 

Wird  das  erforderliche  GD*  unbequem  grofs,   so  kann  man  bei 


ülii-  ii.  Mehrphiueuatroui :  l»arull«lb*trieb.  -  DrehlWd.  Ü\\ 

Parallelschaltung  von  Maschinen  mit  gleicher  l  mlaufzahl  das  GD'J 
<  GDakrit  wählen,  wenn  im  Takt(Kurbel-)synchronismus  parallel 
geschaltet  wird,  so  dafs  die  Tangentialdruckdiagramme  sich  zeitlich 
Uberdecken,  wobei  q  =  0  wird,  wenn  die  Diagramme  völlig  gleich 
sind.  Bei  den  praktisch  vorkommenden  Unterschieden  kann  q  hin- 
reichend klein  gehalten  werden.  Das  Parallelschalten  mit  Takt- 
synchronismus bringt  Unbequemlichkeiten  (gröfsere  Aufmerksamkeit  beim 
Parallelschalten,  Signale  bei  gleicher  Kurbelstellung),  aber  grofse  Er- 
sparnisse an  Schwungmassen  mit  sich.  Bei  Anwendung  einer  Wirbel- 
strombremse nach  Dettroar  (durch  regelbare  Wechselströme  erregter 
Elektromagnet  ruft  Wirbclströme  im  Schwungradkranz  hervor)  ist 
Parallelschaltung  bei  jeder  Kurbelstellung  (unter  Umständen  auch 
dauernde  Vollbelastung  durch  die  erzeugten  Wirbelströme)  möglich. 

Weiter  kann  man  durch  genaues  Ausregeln  und  Auswuchten 
der  Maschine  erreichen,  dafs  Schwingungen,  für  die  O D^krit  unbequem 
hoch  wird,  fortfallen  (z.  B.  bei  Einzylinder-Dampfmaschinen  gleiche 
Arbeit  bei  Hin-  und  Rückgang,  so  dafs  nur  ^-2  zu  berücksichtigen 
ist;  gleiche  Arbeit  der  einzelnen  Teile  des  Diagramms  bei  einer  Um- 
drehung bei  Mehrzylinder-Maschinen  ist  von  Bedeutung). 

Geringe  verbleibende  Pendelkräfte  können  durch  Dämpfung  (Kupfer- 
gitter in  den  Polschuhen,  massive  Polschuhe)  unschädlich  gemacht 
werden  (Betrieb  möglich  selbst  bei  q  =  1). 

Schwierigkeiten  beim  Parallelbetrieb  mit  gegebenem  OD*  und 
ungünstigem  q  lassen  sich  durch  Aenderung  von  q  verringern,  indem 
das  q  beeinflussende  k  geändert  wird  (k  wird  kleiner  durch  Einschalten 
von  Drosselspulen  oder  Verringerung  des  Luftraumes,  gröfser  durch 
Vergröfsern  des  Luftraumes). 

Die  Regler  der  Antriebsmaschinen  müssen  eine  solche  Un- 
empfindlichkeit  haben  und  so  gedämpft  sein,  dafs  sie  durch  die  Un- 
gleichförmigkeit  innerhalb  der  einzelnen  Umdrehungen  und  Rück- 
wirkung der  Steuerung  nicht  in  Schwingungen  geraten  (S.  941). 

6.  Drehfeld  und  Drehstrommotoren. 

a)  Durchfielst  ein  Wechselstrom  eine  Spule,  sn  entsteht  ein  Wechsel- 
le ld.  Zwei  oder  mehr  solcher  von  Strömen  verschiedener  Phasen 
erzeugter  Wechselfelder  bilden  ein  resultierendes  Feld;  dieses 
ändert  innerhalb  einer  Periode  seine  Richtung  und  Lage,  da  die 
Wechselströme  in  den  Spulen  nicht  gleichzeitig  ihren  Höchstwert 
erreichen.  Im  allgemeinen  wird  das  Mittelfeld  nicht  nur  Lage  und 
Richtung,  sondern  auch  die  Stärke  ändern;  diese  Aenderung  ist  jedoch 
klein  und  wird  meist  nicht  beabsichtigt. 

Bei  mehrphasigen  Systemen  erstrebt  man  durch  entsprechende  An- 
ordnung der  Spulen  ein  Mittelfeld  von  möglichst  unveränderter  Feld- 
stärke, das  seine  Richtung  mit  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit 
ändert.    Ein  solches  Feld  heifst  ein  Drehfeld. 

Mit  zwei-  und  dreiphasigem  Wechselstrom  läfst  sich  ein  Drehfeld 
von  gleichbleibender  Feldstärke  und  Winkelgeschwindigkeit  erzeugen; 
ürehstrom  wird  nur  für  den  dreiphasigen,  verketteten  Wechsel- 
strom gebraucht. 
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b)  Abb.  62  stellt  schematisch  (links)  einen  zweipoligen  Drehstrom- 
erzeuger mit  feststehender  Armatur  und  sich  drehenden  Magneten  dar. 

Die  Spulen  haben  Stera- 


des  Motors  erzeugte  Feld  hat  daher  für  den  betrachteten  Augenblick 
die  durch  die  punktierte  Linie  NS  angedeutete  Lage.  Die  I^age  des 
Feldes  ändert  sich  stetig  mit  der  gleichen  Winkelgeschwindigkeit,  die 
der  Anker  der  Dynamo  hat.  Es  wird  deshalb  ein  Magnet,  der  (ab- 
weichend von  der  Zeichnung)  beim  Motor  in  gleicher  Weise  wie  bei 
der  Dynamomaschine  angeordnet  und  wie  diese  mit  Gleichstrom 
erregt  ist,  einmal  in  Drehung  versetzt,  dem  Felde  folgen  und  sich 
also  synchron  mit  dem  Drehfelde  und  dem  Anker  der  Dynamomaschine 
drehen  (Synchronmotor). 

Synchronmotoren  müssen  angedreht  und  nach  Erreichung  völliger 
üebereinstimmung  von  Spannung,  Frequenz  und  Phase  parallel  mit 
dem  Generator  oder  Netz  geschaltet  werden,  worauf  der  Antrieb  (z.  B. 
Gleichstrommotor)  abgeschaltet  werden  kann.  Sic  laufen  also  nicht 
von  selbst  an  und  können  nur  synchron  arbeiten.  Bei  kleinen  Ab- 
weichungen entsteht  ein  wattloser  Ausgleichsstrom,  der  den  Syn- 
chronismus wieder  herstellt  (vgl.  S.  906  u.  927). 

Durch  käfipankerurti^f  (•.  u.  c)  Dampfenricklnng  (S.  911)  kann  unbelasteter  Anlauf 
als  Asynchronmotor  erreicht  werden. 

Synchronmotoren  liefern  bei  schwacher  Erregung  nacheilende,  bei 
stärkerer  Erregung  allmählich  phasengleiche,  dann  voreilende  Ströme. 
Durch  die  voreilenden  Ströme  tibererregter  Synchronmotoren  können 
nacheilende  Ströme  des  speisenden  Netzes  ganz  oder  teilweise  aufge- 
hoben (kompensiert)  werden.  Der  übererregte  Synchronmotor  kann 
so  zur  Verbesserung  des  Leistungsfaktors  cos  >f  als  Phasenregler, 
in  der  Zentrale  oder  vom  Netz  abgezweigt,  dienen,  wobei  auch  mäfsige 
Belastung  (V4  bis  3/4  der  vollen  Last)  zulässig. 

c)  Viel  gebräuchlicher  sind  die  Asynchronmotoren  (Induktions- 
motoren). Sie  werden  durch  den  zugeführten  Wechselstrom  erregt 
(Drehfeld)  und  laufen  von  selbst  mit  Zugkraft  an.  Der  in  Abb.  62 
rechts  dargestellte  Motor  ist  ein  asynchroner  Motor  mit  Kurzschlufs* 
anker  (S.  916).  Das  Drehfeld  erzeugt  (induziert)  in  den  durch 
schwarze  Querschnitte  gekennzeichneten  Kupferstäben,  die  den  aus 
Eisenblechscheibcn  bestehenden  Läufer  parallel  zur  Achse  durch- 
schneiden und  an  ihren  Enden  durch  Ringe  aus  Kupfer  kurzgeschlossen 
sind,  sehr  kräftige  Wechselströme;  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  primären  Strömen  im  Stator  oder  Ständer  und 


Abb.  G'J. 


schaltung.  Die  von  der 
Dynamomaschine  erzeug- 
ten Wechselströme  bringen 
in  dem  Ringe  des  Motors 
ein  resultierendes  Feld 
hervor.  In  der  gezeich- 
neten Stellung  hat  der 
Wechselstrom  in  der 
Spule  1  gerade  seinen 
Höchstwert  erreicht;  das 
in  dem  feststehenden  Ringe 


Motor 
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den  im  Rotor  oder  Läufer  induzierten  Strömen  bringt  die  Drehung  des 
Läufers  hervor.  Es  ist  üblich,  aber  nicht  nötig,  den  Läufer  als  den 
induzierten  (sekundären)  Teil  auszuführen,  und  dieses  ist  im  folgenden 
stets  angenommen. 

Verbreiterter  sind  Motoren,  deren  Läufer  eine  an  Schleifringe  ge- 
führte Wicklung  besitzen  (vgl.  S.  916  u.  954). 

1.  Würde  der  Läufer  eines  2p-poligen  Motors  sich  synchron  mit  der 

«...  2  71  V\ 

Winkelgeschwindigkeit  o>j  =      •     des  Feldes  drehen,  so  könnten  keine 

Ströme  im  Läufer  induziert  werden.  Zur  Aufrechterhaltung  der  Läufer- 
ströme ist  daher  eine  Relativbewegung  des  Feldes  gegen  den  Läufer 
(Asynchronismus)  erforderlich.  Bei  dem  geringen  Widerstande  der  kurz- 
geschlossenen Läuferwicklung  genügt  bei  Vollast  eine  um  3  bis  6  °/0  ge- 

2  nn 

ringere  Winkelgeschwindigkeit  des  Läufers  «3  =  >  w<>  «  Umlauf- 
zahl/Min; diese  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeiten  wird  Sohlüpfung  s 
genannt    und    in    Prozenten    ausgedrückt,    s  =  100  oder 

8  =   100,  wenn      =       die  Frequenz  der  Drehung  bedeutet. 

vx  60 

Den  Läufer  nennt  man  auch  vielfach  Anker,  obwohl  diese  Be- 
zeichnung eher  dem  feststehenden  Teile  zukäme. 

2.  Für  die  effektive  EMK  gilt  die  früher  bereits  gegebene  Formel 

4  ÄVw  <£<  10-8  =  2  8/10-8, 

worin  g  die  Zahl  der  in  Reihe  geschalteten  Ankerdrähte  jeder  Phase, 
K  =  fßfw  der  Spannungsfaklor,  /l?=l.ll  für  sinusförmiges  Feld. 
fto  der  Wickelfaktor  (vgl.  S.  899  u.  900)  und  8/  =  cSB/  Qi  (=  8«)  die 
Gesamtzahl  der  Kraftlinien  für  einen  Pol,  50/  die  gröfste  Luftinduktion, 

Ql  die  Polfläche  bedeutet,     c  ist  beim  Sinusfeld  =  —  =  0,637,  für 

n 

Drehstrom  im  Mittel  0,583,  für  Zweiphasenstrom  0,54. 

Für  sinusförmiges  Feld  und  Einlochwicklung  ergäbe  dies 

E  =  2. 1,11  .^8/10-8  =  2.1,11 .  1,0.0,637  >>sß/Q/ 10- 8 

=  1,414  yzftiQi  10 -s. 

Da  stets  mehr  Löcher  (2  =  2  bis  5)  für  den  Pol  und  die  Phase 
verwendet  werden,  die  Wicklung  also  verteilt  und  das  Feld  nicht  sinus- 
förmig ist,  folgt  im  Mittel  (mit  fw  =  0,96  für  Drehstrom,  /"«,  =  0,91 
für  Zweiphasenstrom) 

für  Drehstrommotoren  £  =  2,13  rz<&l  10  -  8  =  1 ,24  rf  ©/  Ql  10  -  8, 
„   Zweiphasen    „      E  =  2,02  r*8/10  -  »  =  1,09  if 58/  Ql  10- 8 

oder  für  Drehstrom  etwa  7/s»  ftir  Zweiphasen  etwa  3/4  des  Wertes  für 
sinusförmiges  Feld. 

Der  Kraftlinien  ström  für  den  Stator  81  ist  gröfser  als  in  der  Luft, 
und  zwar  81  =  (1  -f-  rx)  8/;  der  im  Luftspalt  8/  gröfser  als  im 
Rotor,  8/  =  ( 1  +  tq) 8a.  Ti  und  ra  sind  klein,  von  Luftspalt  d  und 
Nutenform    abhängig    und    untereinander    nicht    notwendig  gleich. 

Hütte.    22.  Auflage.    II.  Band.  58 
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bei  Drehstrom  . 


Zur  Erzeugung  des  Kraftflusses  €>/  sind  bei  Qi  qcra  Gesamtpolfläche 
Sßi  =     :  c  Ql  Linien  auf  1  qcm  erforderlich  und  hierfür 

0,8%/cfp  =  0,566  %/  dp 

bei  Zweiphasenstrom   t0  =  » 

worin  f]  in  Reihe  geschaltete  Drahtzahl/Phase  auf  dem  primären  TeiL 
Der  Magnetisierungsstrom  Jm  ist  bei  gesättigten  Zähnen  etwas 
gröfser  als  Iq. 

3.  Die  Zugkraft  Z  ist  allgemein 

Z=  10,2.  \t\\  Um^z^J^L^l  10-«  kg, 

worin  cs  =  0,637  bei  sinusförmigem  Feld,  somit  wäre  für  sinusförmiges 
Feld  Z  =  7,2/^m,2:3/2938U0"8kg; 

bei  Drehstrommotoren  ist  sie  angenähert  7/s  davon  oder 

£~194S,tt^lO-'  kg; 
bei  Zweiphasenmotoren  ist  sie  angenähert  8/4  davon  oder 

Z~  11  f,S,»9l  10  -8  kg. 
Das  Drehmoment  des  Ankers  vom  Durchmesser  D  in  cm  ist 

Md  =  Z^  10- *=  1,146(^*3) J«, Sa  10-10  in  mkg. 

Hierin  bedeutet  m?  die  Phasenzahl,  i%  die  Drahtzahl/Phase,  J%  den 
Strom,  S3S  die  Kraftliniendichte,  @j  das  Feld  des  sekundären  Teils  oder 
Läufers,  /  die  Länge  der  induzierten  Drähte  in  cm.  fflj  braucht  nicht 
gleich  t»!  zu  sein.  Man  kann  bei  Zweiphasenmotoren  {mx  =  2)  im  Läufer 
Dreiphasen  (ma  =  3)  verwenden  und  umgekehrt. 

4.  Sind  Jm  und  die  Streuung 
r  mm  rt  +  tt  +  TtTt 

bekannt,  dann  gewährt  dieZeichuung  des  Heyland 
diagram  ms  (Abb.  63)    guten   Einblick   in  die 
Wirkungsweise.   Der  Durchmesser  des  Kreises 

bd  —  Jm :  v. 

Der  Erregerstrom  Jm  =  ab  gibt  den  Mafsstab  der 
Ströme.  Ein  willkürlicher  Punkt  c  des  Kreises 
gibt  mit  a  verbunden  den  Primärstrom  Jl=ac. 
mit  b  verbunden  den  Sekundärstrom  bc  =  J+ 

Mafsstab  für  Jx  wie  für  Jm,   für  J?  da- 
gegen (1  +  'i)  -M— 1  mal  gröfser.  Schneide 
A    auf  der  Mittelsenkrechten  om  die  Strecken 


oh 
ob 

om 
Tb 


S'stvH    oh  und  om  ab,  so  dafs 
Jmrx    1  +2r 
lET       r  ' 


«=tg<x  i 

tg  («  -|-  jS)  =  tg  *  -f-  - 
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worin  r1f  rs  Widerstand  der  Bewicklungen  primär  und  sekundär  für 
eine  Phase.  Schlage  dann  aus  h  und  m  als  Mittelpunkten  Kreisbogen 
durch  d  und  b  und  ziehe  nach  dem  willkürlichen  Punkt  c  die  Gerade  de, 
die  ein  Mafs  für  93/  oder  S{  gibt  Die  senkrechten  Abstände  cc\  ff\ 
gg'  der  Punkte  c,  g  von  bd  messen  zugefuhrte  Leistung,  Dreh- 
moment und  verfügbare  Leistung.  Die  Tangente  dg  an  dem  innersten 
Kreis  (dq  ±  dm)  entspricht  Stillstand  ra  =  0  oder  s  -=■  100%;  pq  x  hd 
gibt  also,  in  gleiche  Teile  geteilt,  den  Schlüpfungsmafsstab,  der  bei 
a\\pq  vergrößert  abzulesen  ist. 

Anzugsdrehmoment  bei  kurzgeschlossenem  Rotor  tu  (u  Schnittpunkt 
dq  mit  Kreis  hy,  tu±bd),  normales  ff\  gröfstes  Drehmoment  oy.  Soll 
mit  diesem  angefahren  werden,  dann  raufs 

tg/J=l  oder  n~-^   f  ~\  - 

der  Gesamtwiderstand  des  Rotorkreises  sein.    Da  angenähert 

und  J£j :  Jm  =       der  Richtungswiderstand  $l0  des  erregten  Motors 

ist,  folgt  i*3~-j-^_-  Grö*ste  Leistung  in  PS^ox, 

normale    gg';     Ueberlastbarkeit    gleich    0  =       ^ml^      .  Aber 

ZTCOS'Jroax 

Jm 

r    =  2  r  cotg  7  max  und  cos</max   (Tangente   von  a  an  äufsersten 

Kreis)  =   r,1^    •     Also  C=       1        •     Gewöhnlich  ^"=0,20 
l-T-'r  sin  ffmtLX  Ji 

bis  0,30,  cos  y  max  =  0,86  bis  0,92,  V  =  2-  bis  2,6  mal  der  Belastung  P\ 

die  cos  y  mix  entspricht.    Die  normale  Leistung  P  in  PS  liegt  meist 

etwas  höher,  so  dafs  die  Motoren  1,5-  bis  2  mal  überlastet  werden 

können  [Pmax  =  (l,5  bis  2)P]. 

Leerlauf  etwa  bei  Co;  Leerstrom  üCq,  Leerverlust  von  Nutzleistung 

abzuziehen  (Parallele  zu  bd).     Anlauf  mit  Kurzschlufsanker  bei  q; 

1  -L  r 

Anlaufstrom  aq  ~v  Kurzschlufsstrom  t^  =  ad  =  Jm  sehr  grofs. 

Die  kleinen  hier  begangenen  Vernachlässigungen  sind  praktisch  zu- 
lässig, die  genaueren  Diagramme  (Osanna)  verwickelter. 

5.  KOBfttrilktionsangaben.  Da  Streufaktor  r  eine  so  grofse  Rolle 
spielt,  ist  dessen  Vorausberechnung  wichtig.  Er  hängt  aufser  von  der 
Nutenform  (breite,  untiefe,  halboffene  Nuten)  vornehmlich  von  dem 
Verhältnis  Luftspalt  d :  Polteilung  t  ab;   annähernd  ist  Streufaktor 

r=C-  .  ,  worin  C  etwa  10  bis  15  zu  setzen  ist.   Deshalb  d  so  klein, 
t 

als  mechanische  Erwägungen  zulassen,  häufig  kleiner  als  1  mm  (starke 
Wellen,  kräftige  Grundplatten  wegen  einseitigen  Zuges  bei  ausgelaufenen 

Lagern).  <  =  ^      so  grofs  als  möglich,   deshalb  grofse,  schmale 
ip 

Anker,  kleine  Polzahlen  2  p.  Lager  mit  Schilden  seitlich  am  fest- 
stehenden Teil  (Stator)  befestigt  behufs  guter  Zentrierung.  Wick- 
lung in  zwei  Flächen,   Induktionen  wie  bei  Wechselstrommaschinen 
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Bi  =  4000  bis  6000  im  Luftspalt,  H  =  8000  bis  etwa  10  000  im  Stator, 
höher  in  den  Zähnen.  Stromdichten  in  den  Leitern,  besonders  im 
Rotorkupfer  klein,  denn  Schlüpfung: 

Verlust  im  Rotorkupfer  _ 

8  ~       '  Zugeführte  Watt  —  Verlust  Statorkupfer  * 

6.  Zur  Verminderung  des  Stromstofses  beim  Anlassen  sind  bei 
gröfseren  Motoren  besondere  Anlarsvorrlehtungeil  erforderiieh.  Die 
wichtigsten  An  la  Paarten  sind  die  folgenden: 

ot)  K urzschlufsanker  und  Einschalten  des  Motors  mittels 
Schalthebels  im  Gehäusestromkreise.  Starker  StromstoCs  und 
demzufolge  starke  Spannungsschwankungen  beim  Einschalten,  sowie 
ruckweises  Anspringen  des  Motors;  daher  im  allgemeinen  nur  bei 
kleinen  Motoren  oder  solchen,  die  stets  leer  anlaufen,  zu  verwenden. 
Um  den  Stromstofs  in  m&fsigen  Grenzen  zu  halten  (ohne  die  einfache 
Anordnung  verlassen  zu  müssen),  werden  Motoren  dieser  Art  zuweilen 
absichtlich  auf  Kosten  des  Wirkungsgrades  mit  verhältnismäfsig  grofsem 
Widerstande      im  sekundären  Teile  ausgeführt. 

ß)  Besonderer  Anlafswiderstand. 

1.  Für  Kurzschlufsanker- Motoren:  Der  Anlafswiderstand  ist  in 
den  Stromkreis  des  feststehenden  Teiles  geschaltet  (in  den 
meisten  Fällen  nicht  anwendbar).  Der  Motor  läuft  mit  redu- 
zierter Spannung  und  mit  schwachem  Anfahrmoment  an,  das 
mit  dem  Quadrat  der  Spannung  sinkt.  Die  gleiche  Wirkung  wird 
durch  Anlafstransformatoren  erzielt  (vielfach  bei  Motoren  be- 
liebiger Gröfse,  die  leer  oder  mit  geringem  Drehmoment  anlaufen, 
angewendet:  Schleuderpumpen-Antrieb).  Die  Motoren  können,  ohne 
dafs  besondere  Leitungen  und  Vorkehrungen  nötig  sind,  von  entferntem 
Orte  aus,  z.  B.  der  Zentrale,  angelassen  werden.  Die  Transformatoren 
sind  in  einzelne  Abteilungen  unterteilt,  die  durch  entsprechende 
Schalter  derart  vor  den  primären  Teil  des  Motors  geschaltet  werden, 
dafs  er  anfangs  niedrige  Spannung  erhält,  die  stufenweise  bis  zur 
vollen  erhöht  wird.  Eine  entsprechende  Wirkung,  jedoch  nur  mit 
zwei  Spannungsstufen,  erhält  man  bei  Drehstrom  durch  Sterndreieck- 
um Schaltung  der  Wicklung  des  Gehäuses;  jede  Phase  erhalt  zunächst 

eine  Spannung  nach  Umschaltung  die  Spannung  E. 

2.  Für  Schleifringanker-Motoren:  Der  Anlafswiderstand  ist  in  den 
Stromkreis  des  sich  drehenden  (sekundären)  Teiles  geschaltet,  starkes 
Anfahrmoment,  das  langsam  gesteigert  werden  kann,  so  dafs  auch 
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bei  voller  Belastung  ein  allmähliches  Angehen  des  Motors  bei  lang- 
sam zunehmender  Stromstärke  zu  erreichen  ist.  Vielfach  verwendet. 
Hei  Anlauf  unter  Vollast  ergeben  sich  bei  den  verschiedenen  Motoren 
folgende  mittlere  Verhältnisse  bei  verschiedener  Zahl  der  Widerstands- 
stufen. Die  Anzahl  der  Kontakte  ist  stets  um  1  gröfser  als  die  Zahl 
der  Widerstände. 

y)  HÜlfswindungen  in  dem  sich  drehenden  (sekundären) 
Teile. 

1.  Stufenanker.  Der  sich  drehende  Teil  erhält  zwei  selbständige 
Wicklungen,  u.zw.  eine  dauernd  geschlossene  mit  verhältnismäfsig  hohem 
Widerstande  und  eine  zweite  mit  geringem  Widerstande,  die  erst  ge- 
schlossen wird,  nachdem  der  Motor  in  Bewegung  ist. 

2.  Anker  mit  Gegenschaltung  (Görges).  Die  HÜlfswindungen 
sind  zu  Anfang  den  Hauptwindungen  entgegengeschaltet  und  werden, 
nachdem  der  Motor  eine  bestimmte  Umdrehungszahl  erreicht  hat, 
in  Reihe  mit  den  Hauptwindungen  geschaltet.  Motoren  bis  etwa 
10  PS  gehen  mit  3/4  bis  Vollast  an.  Stromstofs  und  Spannungs- 
schwankung nur  wenig  ungünstiger  als  bei  ß)  2.  Gröfsere  Motoren 
sind,  des  Stromstofses  halber,  mit  geringerer  Belastung  anzulassen. 
Anwendbar  bis  etwa  80  bis  100  PS  bei  unbelastetem  Anlauf. 

7.  Die  asynchronen  Motoren  bringen  immer  eine  Phasenverschiebung 

hervor,  ihr  Leistungsfaktor  überschreitet  selten  cos  *p  =  0,9  bei  voller 
Belastung  und  nimmt  bei  Leerlauf  bis  auf  0,2  bis  0,3  ab.  In  besonderen 
Ausnahmefällen  sind  daher  Synchronmotoren,  die  für  cos  y  =  1  (S.  912) 
gebaut  werden  können,  tratz  ihrer  Nachteile  (besondere  Gleichstrom- 
erregung, umständliche  Anlafsvorrichtung ,  Stehenbleiben  bei  Ueber* 
lastung)  vorteilhafter.  —  Meist  ist  jedoch  der  Nachteil  der  Phasen- 
verschiebung bei  asynchronen  Motoren  von  untergeordneter  Bedeutung. 

8.  Die  Drehrichtung  des  Drehfeldes  wird  durch  Vertauschen  von 
zwei  Phasen  umgekehrt.  Die  Umsteuerung  der  asynchronen  Drehstrom- 
motoren erfolgt  daher  durch  Umschalten  von  zwei  der  drei  Strom- 
zuftihrungen. 

d)  Ueber  Einphasenmotoren  (Induktionsmotoren  und  Kollektor- 
motoren) S.  956;  über  Drehstromkollektormotoren  s.  955  ff. 

e)  Erwärmung  und  Bemessung  der  Generatoren  und  Motoren,  ferner 
Bestimmung  des  Wirkungsgrades  s.  Normalien  für  Bewertung  und 
Prüfung  von  elektrischen  Maschinen  und  Transformatoren  des  Ver- 
bandes deutscher  Elektrotechniker  (vgl.  auch  S.  865  u.  903). 


IV.  Umformer  und  Transformatoren. 

1.  (fleichstromumformer 

bestehen  in  der  Regel  aus  einem  Nebenschlufsmotor  und  einer  Dynamo. 
Ist  Gleichstrom  niedriger  Spannung  in  solchen  höherer  Spannung 
umzuwandeln,  so  kann  an  Stelle  der  besonderen  Dynamo  eine  Zusatz- 
maschine, die  in  Reihe  zur  vorhandenen  Spannung  geschaltet  wird, 
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treten.  Soll  umgekehrt  Strom  hoher  Spannung  in  Strom  niedriger 
Spannung  umgewandelt  werden,  so  ist  anstatt  der  vollständigen  Um- 
formung häufig  die  sog.  Sparschaltung  zu  empfehlen;  der  Motor 
läuft  hierbei  in  Reihenschaltung  mit  dem  Niedrigspannungsnetze ,  und 
die  vom  Motor  angetriebene  Dynamomaschine  ist  mit  den  Klemmen 
an  die  Pole  des  Niedrigspannungsnetzes  angeschlossen  (Gefährdung  des 
Niedrigspannungsnetzes  bei  Erdschlufs  durch  das  Hochspannungsnetz). 

2.  Wechselstrom-Transformatoren 

dienen  zur  Umwandlung  von  hochgespannten  Wechselströmen  in  niedrig- 
gespannte  und  umgekehrt. 

a)  Elsen  kör  per:  Kerne  und  Joch  bestehen  zur  Vermeidung  von 
Wirbelströmen  aus  0,35  (bei  50  Frequenz)  bis  0,5  mm  (bei  25  Frequenz) 
dicken  Blechen  aus  weichem  Flufseisen,  ausgeglühtem  Stahl  oder 
legiertem  Blech,  einseitig  lackiert  oder  mit  Papier  beklebt  (Quer- 
schnittverlust etwa  10  %  bei  0,5  und  13  %  bei  0,35  mm  Blech- 
stärke), S.  840  u.  878.  In  der  Kraftlinienrichtung  soll  das  zu  einem 
Kreise  geschlossene  Magnetsystem  möglichst  geringen  magnetischen 
Widerstand  besitzen.  Mit  Rücksicht  auf  Zusammensetzen  des  Trans- 
formators aus  fertig  gewickelten  Spulen  sind  jedoch  Stöfs  fugen 
nicht  zu  vermeiden.  Hierbei  ist  verblatteter  Stöfs  oder  stumpfer  Stöfs 
möglich;  letzterer  hat  den  Vorzug  einfacher  Zusammensetzbarkeit  des 
Transformators,  ergibt  jedoch  wegen  höheren  magnetischen  Wider- 
standes in  den  Stofsfugen  etwas  gröfseren  Leerstrom  (Papierblatt  zwischen 
Stofsfuge  zur  Vermeidung  von  Wirbelströmen,  etwa  0,1  mm  Luft,  hin- 
gegen beim  verblätteren  Stöfs  magnetischer  Widerstand  so  gut  wie  null). 

Man  unterscheidet  Kern-  (Abb.  64)  und  Manteltransformatoren 

(Abb.  65)  je  nach  der  Anordnung  des  Eisens.  Bei  Manteltransfor- 
matoren sind  die  Spulen 
Abb.  tt.  meist  in  der  Wicklungs- 
ebene lang,  in  der  Achse 
kurz  gehalten;  der  Kraft- 
linienweg ist  bei  ihnen 
kurz,  weshalb  der  Stofs- 
fugen widerstand  einen  ver- 
hältnismäfsig  grofsen  Ein- 
fiufs  hat,  daher  meist  ver- 
blatteter Stöfs.  Kern- 
transformatoren nur  bei 
kleineren  Leistungen  mit 
verblattetem,  meist  mit 
stumpfem  Stöfs. 

Kernquerschnitt  bei 
Mantel-  und  kleinen  Kerntransformatoren 
ineist  rechteckig,  sonst  kreuzförmig;  wenn 
die  äufsere  Oberfläche  zur  Abkühlung  nicht 
ausreichend  ist,  werden  Luft-  bzw.  Oel- 
umlaufschlitze  (Abb.  66)  im  Kern  und 
Joch  vorgesehen.   Die  Blechpakete 


Abb.  64. 


Abb.  M. 
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durch  isolierte,  in  der  Mittellinie  auch  unisolierte  Schrauben  oder 
Niete  mit  1  bis  2  ram- Endblechen  zusammengehalten  (Abb.  66). 

Die  Joche  erhalten  meist  durchgehende,  gegen  die  Bleche  durch 
Prefsspan  oder  Papier  isolierte  Druckplatten. 

b)  Mehrphasige  Ströme  können  durch  Einphasentransformatoren 
in  den  einzelnen  Kreisen  umgewandelt  werden  mit  entsprechender 
Verkettung  der  sekundären  Ströme.  Billiger  werden  jedoch  Mehr- 
phasentransformatoren durch  Verkettung  der  Eisenkerne,  ähnlich  der- 
jenigen der  Ströme.  Abb.  64  zeigt  einen  Drehstromkerntransformator 
mit  Zylinderwicklung,  mit  Kernen,  wie  meist  üblich,  in  einer  Ebene. 
Doch  gibt  man  zuweilen  der  ersten  Anordnung  den  Vorzug  wegen 
Unabhängigkeit  der  Phasen  bei  Beschädigungen  und  geringerem  Aus- 
hüifebedarf:  drei  Transformatoren  können,  in  Stern  oder  Dreieck  ge- 
schaltet, ein  Drehstromnetz  bedienen,  ein  umschaltbarer  vierter  dient 
der  Aushülfe,  oder  bei  Dreieckschaltung  primär  und  sekundär  können 
2  der  3  Transformatoren  58  %  der  normalen  Leistung  abgeben. 

c)  Die  Wicklungen  sind  Zylinder-  (Abb.  64,  67a  u.  b)  oder 
Scheibenwicklungen  (Abb.  65,  68a),  diese  stets  bei  Mantel- 
transformatoren. Die  Abbildungen  zeigen  die  Anordnung  der  Hoch- 
und  Niederspannungswicklungen  zueinander.  Die  Wicklungen  werden 
in  Spulen  oder  Abschnitte  mit  höchstens  500  V  unterteilt,  zwischen 
benachbarten  Drähten  höchstens  100  V,  bei  höheren  Spannungen 
besondere  Zwischenlagen.     Die  Wicklungen  sind  gut   durch  Holz- 


Abb.  67  a. 


Abb.  67  b. 


Abb.  «Sa. 


Abb.  68  b. 


friste* 

oder  Prefsspan- 
Zwischenstücke 
festzuhalten ,  um 

Arbeiten  und  Brummen,  bei  gröfseren  Typen  auch 
mechanische  Beschädigungen  bei  Kurzschlufs,  zu  ver- 
hindern (Abb.  66,  67,  68). 

Isolationsstärken  ähnlich  wie  bei  Maschinen  S.  898.  Hauptsäch- 
lichster Isolationsstoff  bei  Lufttransformatoren  Prefsspan,  lackiertes 
Papier  oder  Leinenband,  Baumwolle,  auch  Mikanit  Bei  Oeltransformatoren 
trockenes  Papier  oder  Band,  trockener  Prefsspan,  weil  Oel  fast  alle 
Lacke,  Gummi,  Mikanit  löst.  Holz  als  Baustoff  zum  Abstützen, 
jedoch  nicht  als  Isolation.  Drähte  bis  zu  6  mm  etwa  verwendbar, 
dann  Kabel  oder  Kupferband  mit  Baumwolle  umkloppelt  oder  blank 
mit  dünnem  Papier  als  Zwischenlage.  Bei  Kupferband  wegen  der 
Wirbelströme  längste  Seite  parallel  Streulinien,  also  bei  Scheiben- 
wicklungen nach  Abb.  68  b,  bei  Zylinderwicklung  nach  Abb.  67b. 

d)  Klemmen  sind  in  Oeltransformatoren  durch  massive  Drähte  ohne 
Bespinnung  an  die  Wicklung  anzuschliefsen,  da  Bespinnung  als  Docht 
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saugend  wirkt.  Haustoff  Porzellan,  bei  hohen  Spannungen  entsprechend 
grofs,  mit  gefältelter  oder  glatter  Oberfläche. 

e)  Schaltungen:  \  -  Transformatoren  für  Parallelschaltung*)  müssen 
je  primär  und  sekundär  gleich  geschaltet  und  gleichsinnig  gewickelt 
sein;  sie  arbeiten  im  allgemeinen  hinsichtlich  gleichmäßiger  Last- 
verteilung gut  parallel  bei  gleichem  Uebersetzungsvcrhältnis,  gleicher 
Kurzschlufsspannung  und  annähernd  gleichem  Ohmschen  Spannungs- 
abfall. 

ß)  In  Drehstromtransformatoren  kann,  unabhängig  voneinander, 
primär  und  sekundär  Stern-  oder  Dreieckschaltung  verwendet  werden 
(Unterschied  der  Wicklungsspannung  bei  Stern  und  Dreieck  beachten). 
Verwendung  von  Einphasentransformatoren  (S.  919).  Normalschaltungen 

ftir  Drehstronitransformatoren  nach  den  Normalien  des  V.  d.  E.**) 
(Abb.  69). 

Abb.  69. 
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Bei  ungleicher  Belastung  und  viertem  Leiter  am  Nullpunkt  (Span- 
nungen Tj  und  jEJV3  im  Netz  zur  Verfügung)  ist  zur  Vermeidung  zu 
grofser  Spannungsverschiedenheiten  primär  Dreieckschaltung  oder  die 
Doppelsternschaltung  nach  Abb.  69,  c6  zu  empfehlen. 

•)  ETZ  1Ö07  8.  981. 

**)  Normalien  für  Prüfung  nnd  Bewertung  elektr.  Maschinen  nnd  Transformatoren 
de»  V.  d.  E.,  Verlag  J.  Springer,  Berlin. 
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Abb.  70. 


Abb.  71. 


y)  Zweigt  man  von  einer  Wicklung  an  verschiedenen  Stellen  ab, 
so  erhält  man  ebenfalls  Transformation  im  Verhältnis  der  Windun- 

Spartran8formatoren  werden  kleiner, 
weil  ein  Teil  der  Leistung  unmittelbar 
aus  dem  Netz  entnommen  wird.  Der  ein- 
spulige Transformator  (Abb.  70)  ergibt 

beim    Uebersetzungsverhältnis    n  =  ^,, 

primäre  _     ,  , 

=   r~ —  Spannung  im  Leerlaut  eine 

sekundäre 

im  Verhältnis  n:  (n —  1)  gröfsere  Leistung  als  der  gewöhnliche,  für  n  —  2 
also  die  doppelte  Leistung.  Verwendung  auch  bei  Drehstrom  möglich 
(Abb.  71).  (Gefährdung  des  Niedrigspannungsnetzes  bei  Erdschlufs: 
Ueberspannungsschutz.) 

(f)  Jedes  Mehrphasensystem  läfst  Transformation  in  ein 
anderes  Mehrphasensystem  zu.  Beispiel:  Umsetzung  2  auf  3  Phasen 
(Abb.  72,  Scott)  am  Niagara   verwendet.    Transformator  1  liefert  se- 

kundär  die  Höhe  des  gleichseitigen  Dreiecks,  also  die  Spannung  Eq  ^  i 
und  ist  an  Mitte  M  der  Sekundärsi>ule  von  2  angeschlossen. 

Abb.  72.  Abb.  73. 
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§)  Die  Wirkung  der  Drossel- 
spulen kann  als  die  eines  leer- 
( laufenden  Transformators  ange- 
sehen werden,  mit  dem  Strom  des  mit  ihm  in  Reihe  geschalteten 
Stromverbrauchers.  Anwendung  z.  B.  bei  Reihenschaltung  von  Lampen 
(Kaiser-Wilhelm-Kanal)  um  den  Lampenstrom  beim  Erlöschen  einzelner 
Lampen  nicht  oder  nur  wenig  zu  beeinflussen  (Abb.  73). 

f)  Die  primäre  oder  sekundäre  elektromotorische  Kraft  (EMK)  E 
in  V  eines  Transformators  ist  bei  sinusförmigem  Verlaufe  der  Stromkurve 

worin  t  die  primäre  oder  sekundäre  Windungszahl  des  Transformators, 
v  die  Frequenz,  23g  =  3  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  (93  Induktion. 
q  Eisenquerschnitt)  bedeuten.  Ohne  Streuung  verhalten  sich  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  primären  und  sekundären 
Wicklung  wie  die  Wind u n gszahlen,  also 

Ei :  E%  =  %i  :  <g. 

Die  den  Kraftlinienflufs  33 q  hervorbringende  magnetisierende  Kraft 
rührt  sowohl  von  der  primären  wie  von  der  sekundären  Wicklung  her. 
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Abb.  74a. 


Die  Ströme  beider  Kreise  weichen  in  der  Phase  bei  Vollbelastung  fast 
ISO0,  bei  annäherndem  Leerlauf  mehr  als  90°  voneinander  ab.  Die 
primären  und  sekundären  Amperewindungen  (AW)  können  bezüglich 
ihrer  magnetisierenden  Kraft  bei  sinusförmigem  Verlaufe  der  Strom- 
kurve nach  S.  855  zusammengesetzt  werden. 

Wenn  Hysteresis  und  Streuung  vernachlässigt  werden  und 
sekundär  keine  Phasenverschiebung  vorhanden  ist,  ergibt  sich 
das  in  Abb.  74a  dargestellte  einfache  Diagramm,  worin  it  den  primären 
und  ts  den  sekundären  Strom  bei  Vollast,  ferner  ^  und  t9  die  Zahl 
der  Windungen  bedeuten.  Die  EMK  ist  gegen  das  Feld  um  90°  in 
der  Phase  verschoben.  Da  ferner  zwischen  sekundärem  Strom  und 
EMK  keine  Phasenverschiebung  vorhanden  sein  soll,  steht  auch  der 
sekundäre  Strom  senkrecht  zum  Felde.  Man  setzt  nun  die  primären 
mit  den  sekundären  AW  nach  Gröfse  und  Richtung  zusammen  und 

erhält  in  0  1  die  resultierende  magnetisierende  Kraft 
und  gleichzeitig  die  AW  des  Leerstromes.  Diese  sind 
bei  unveränderlicher  primärer  Klemmenspannung  für 
alle  Belastungen  gleich.  Die  punktierten  Linien  geben 
die  Phasenrichtung  und  Stärke  des  primären  Stromes  tj 
bei  verschiedenen  Belastungen  ^  an. 

Wenn  die  Hysteresis  berücksichtigt  wird, 
fällt  die  resultierende  magnetisierende  Kraft  nicht 
mehr  mit  dem  Felde  zusammen;  es  ergibt  sich  das  in 
Abb.  74b  dargestellte  Diagramm.  Die  resultierende 
magnetisierende  Kraft  0  2  (=  Leerlauf-AW)  zerfällt  in 
zwei  Seitenkräfte,  von  denen  die  eine  (Ol)  das  Feld 

erzeugt  und  die  andere  [k  =  12]  die  Hysteresis  Verluste 
deckt  Der  Mafsstab  für  den  Hysteresisverlust  ist  so 
zu  wählen,  dafs  bei  Vollbelastung  h  :  t»  =  Hysteresis- 
verlust in  Watt :  Wattleistung  des  Transformators. 

In  Abb.  75  a  soll  (abweichend  von  der  bisherigen 
Bezeichnung,  der  Einfachheit  der  Darstellung  halber) 
unter  2?lt  «Ea,  ^,  e?  und  rlt  r%  die  EMK,  die 
Spannung  und  der  Widerstand  einer  Windung  der 
primären  bzw.  sekundären  Wicklung  verstanden  sein. 
Unter  dieser  Voraussetzung  sind  Fn  und  E2  gleich 
grofs  und  gleich  gerichtet.  Das  Diagramm  der 
Abb.  75a  ergibt  sich,  wenn  die  sekundäre  Strom- 
stärke in  der  Phase  gegen  die  elektro- 
motorische Kraft  verschoben  ist  qpf  ist  der 
Winkel  der  sekundären  Phasenverschiebung. 

Die  primäre  Klemmenspannung  ex  mufs  imstande 
sein,  die  durch  die  gegenseitige  Induktion  hervor- 
gebrachte elektromotorische  Gegenkraft  Ei  in  der 
Primärwicklung  und  den  Verlust  im  Ohmschen  Wider- 
stand dieser  Wicklung  zu  überwinden.  Diese  beiden  Spannungen 
haben  nicht  die  gleiche  Phase;  i|  fj  ist  parallel  zu  tj  t{  zu  ziehen 
(Abb.  75  a),  dann  ergibt  «i  die  erforderliche  primäre  Klemmenspannung. 
In  gleicher  Weise  ist  i?rt  parallel  zu  i?t$  zu  ziehen,  und  man  erhält 
als  sekundäre  Klemmenspannung  <?3. 
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Abb..  75». 


Abb.  75  b. 

■«  /  

Der  Mafsstab  der  Amperewindungen  i\t\y  Hh>  *o*i ,  h  einerseits 
und  der  Mafsstab  der  Spannungen  anderseits  können  unabhängig  von- 
einander gewählt  werden.  itri  und  tgfj  sind  im  Mafsstabe  der 
Spannungen  aufzutragen.  Ein  Kreisbogen  mit  e,  aus  0  ergibt  in  d  den 
Spannungsabfall  des  Transformators.  itr{  und  «sr3  betragen  bei  guten 
Transformatoren  nur  je  0,5  bis  1,5  o/o  der  Spannung  der  primären 
bzw.  sekundären  Wicklung. 

Die  Abb.  75a  berücksichtigt  noch  nicht  die  durch  Streuung  hervor- 
gebrachte Selbstinduktion;  diese  hat  einen  nachteiligen  Einflufs  auf 
den  Spannungsabfall,  besonders  bei  induktiver  äufserer  Belastung,  läfst 
sich  aber  nicht  ganz  vermeiden  (meist  3  bis  6  o/o).  Der  Einflufs 
der  Selbstinduktion  ist  aus  der  Abb.  75b  ersichtlich;  und  8<j 
stellen  die  Selbst- 
induktion dar,  ihr 
Vektor  steht  auf  dem 
der  Amperewindun- 
gen bzw.  i,^ 
senkrecht  Die  Ohm- 
schen  Spannungsver- 
luste schliefsen  sich 
im  rechten  Winkel 
an  die  durch  Selbst- 
induktion hervorge- 
rufenen an.  Der  be- 
deutende Einflufs  der 
Phasenverschiebung 
auf  den  Spannungs- 
abfall d  bei  starker 
Selbstinduktion  ist 
ohne  weiteres  aus  der 
Abbildung  ersichtlich 
(s.  auch  flg.Abschn.). 

g)  Verluste.  Man  mufs  zwischen  Spannungsverlust  und 
Leistungs verlust  unterscheiden,  die,  in  Prozenten  gemessen,  oft  sehr 
verschieden  voneinander  sind. 

Der  Spannungsverlust  oder  Spannungsabfall  sollte  für  selbst- 
regelnde Netze  bei  induktionsfreier  Belastung  nicht  grttfser 
als  etwa  3  %  sein.  Bei  induktiver  Belastung  ist  der  Spannungs- 
abfall erheblich  gröfser.    Bezeichnet  r  =  r,  +r,  den  auf  den 

(U  V 

Sekundärkreis   reduzierten   Widerstand,   .r  =  tx  l  ---  1  -f-*a    die  der 

Selbstinduktion  entsprechende  Reaktanz,  dann  ist  die  Spannungsver- 
minderung bei  Belastung  mit  i,  Amp,  sekundär  gemessen,  f,  r  cos  <r 
+  ij  X  sin  <p  für  die  Phasenverschiebung  <jp  zwischen  «2  und  tj. 

Bei  fertigen  Transformatoren  läfst  sich  der  Spannungsabfall  für  alle 
Belastungen  und  Phasenverschiebungen  auch  mit  Hülfe  des  Kapp- 
schen  Diagramms  (Abb.  50  S.  900)  aus  dem  Kurzschlufsstrom  er- 
mitteln: Man  schliefst  die  Sekundärwicklung  kurz  unter  Einschaltung 
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eines  Strommessers  und  steigert  die  Primärspannung  allmählich,  bis 
in  dem  kurzgeschlossenen  Sekundärkreis  die  volle  Stromstarke  auftritt. 
Die  erforderliche  Primärspannung  ist  nur  ein  geringer  Bruchteil  der 
Vollspannung,  so  dafs  man  mit  geringer  Versuchsleistung  auskommt. 
Man  bildet  das  rechtwinklige  Dreieck  ODC  (Abb.  50  S.  900)  aus  der 
gemessenen  Spannung  OD,  die  bei  Auftragung  des  Diagramms  in 
Sekundärspannung  entsprechend  dem  Uebersetzungsverhältnis  ru  redu- 
zieren ist,  und  dem  rechnungsmäfsig  festzustellenden  Ohmschen  Verlust 
CD  und  schlägt  mit  normaler  Sekundärspannung  bei  offenem  Trans- 
formator je  einen  Kreis  aus  0  und  aus  D,  so  ist  FX3-  der  Spannungs- 
abfall bei  der  Phasenverschiebung  qp  und  voller  Stromstärke;  für 
Zwischenwerte  der  Stromstärke  liegen  die  Mittelpunkte  weiterer  Kreise 
auf  OD. 

Der  Leistungs verlust  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Eisen- 
verlust (&fe  durch  Hysterese  und  Wirbelströme  (S.  878)  und  dem 
Kupferverlust  QCu  durch  Stromwärme  in  der  Wicklung.  Die  Kupfer- 
verluste  werden  bei  gleicher  Stromdichte  primär  und  sekundär  am 
kleinsten. 

Gute  Transformatoren  haben  bei  Vollbelastung  einen  Wirkungs- 
grad von  93  bis  98  o/u,  je  nach  ihrer  Gröfse.  Auf  Eisenverlust  ent- 
fallen davon  bei  Vollbelastung  2  bis  1  o/u,  seit  Einführung  der  legierten 
Eisenbleche  (S.  840)  bis  herab  zu  0,6  bis  0,5  %.  Der  Wirkungsgrad 
jy  =  (£1/($J  für  die  sekundäre  Leistung  {Si  =  EiJ2  cos  <r8  und  die 
primär  aufgenommene  @i  =  ($2  ~\~  ~h  &cu  wird  bei  gleichen  fiisen- 
und  Kupferverlusten  am  höchsten.  Ist  bei  voller  Belastung  (5fe  >  Cicw. 
dann  nimmt  die  Wirkungsgradkurve  tj  =  /"((53)  von  voller  Belastung 
langsam  ab.  Ist,  wie  bei  den  neueren  Transformatoren  bei  voller  Be- 
lastung (S/%  <  @co,  dann  tritt  tjmnx  bei  der  Belastung  mit  Qcu  auf. 

Beispiel:  Ein  10  k VA -Transformator  habe  bei  cos?a  =  l  einmal  =  240  Witt 
und  bei  voller  Beladung  (E^  =  160  Watt,  da*  andere  Mal  =  80  Watt,  GCM  =  320  Watt 
dann  sind  die  Wirkungsgrade 

*>e>      *U      9U      V«      V«  VioBeUrtf. 
bei  hohem  Eisenverlust  8^  =  2,4%  0^  =  1,6%  96,16  95,78  54,57  90,90  81.10 
„  niedrigem    „  =  0,8  „         =  3.2  „    96,15  96,65  06,90  »6,15  92M 

Bei  der  zweiten  Bauart  tritt  ?mait  auf  für  halbe  Last,  wo        —        =  80  Watt  iu. 

Kleine  Eisenverluste  sind  erstrebenswert  mit  Rücksicht  auf  hohen 
mittleren  jährlichen  Wirkungegrad,  d.  i.  das  Verhältnis  der  abge- 
gebenen rur  aufgenommenen  Arbeit  (in  Kilowattstunden). 

Bei  Beleuchtungsanlage  n  gibt  (wegen  de«  ungleich  in  ii  Taigen  Strom  bedarf«)  ein  Tran* 

formator  mittlerer  Gröfse  nur  etwa  438  mal  soviel  kWst  im  Jahre,  ab  aeine  gröfete 

Leistungsfähigkeit  in  kW  betragt   Da  der  Eisenverlust  von  der  Belastung  unabbaopr 

und  unveränderlich  ist,  ergibt  sich  für  einen  Transformator  mit  2,4  biw.  0,8%  Eisen- 

Terlust,  wenn  er  865. 24  =  8760  st  eingeschaltet  Ist,  der  Jährliche  Eisenverlast  1» 

8760  Ä  8760 

M  ^j"  =«%  b.w.  0.8 --J8- =  !*./„ 

der  abgegebenen  kWst  und  der  mittlere  Jährliche  Wirkungsgrad,  ohne  Be- 
rücksichtigung der  Kupferverluste,  die  bei  dem  obigen  Beispiel  ein«  10  KVA-Tramv 
formators  weniger  als  1,6  bzw.  3,2%  ausmachen,  zu 

'.Jahr  =  jfJ8-       =  C7.6'Vo        =  J^g  100  =  *«°/e- 

Bei  neuen  Elektrwitätswerken,  die  noch  nicht  die  nötigen  An- 
schlüsse haben,  steigt  der  mittlere  jährliche  Eisenverlust  auf  30  °  0 
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und  höher.  Für  die  Berechnung  des  Kohlen  Verbrauches  ist  daher 
der  Eisenverlust  der  Transformatoren  von  grofser  Bedeutung.  In 
zusammenhängenden  Netzen  für  Beleuchtung  schaltet  man  zuweilen 
zur  Verminderung  der  Leerrerluste  im  Sommer  einige  Transformatoren 
aus.  Für  die  Bemessung  der  Maschinenleistung  im  Kraftwerk  kommt 
selbstverständlich  nicht  der  mittlere  jährliche  Wirkungsgrad  der  Trans 
formatoren,  sondern  der  Wirkungsgrad  bei  Vollast  in  Betracht. 

h)  Es  ist  für  ausreichende  Kühlung  des  Transformators  zu  sorgen, 
die  je  nach  Leistung  und  Spannung  verschieden. 

oc)  Natürliche  Kühlung  (Luft-,  Trockentransforroatoren), 
Wärmeabführung  an  die  umgebende  Luft  durch  natürlichen  Um- 
lauf, bis  gegen  33  000  V  ausführbar.  Höchste  Erwärmung  in  0  C 
N=1200:a,  a  =  Kühlfläche  in  qcm  für  1  Watt  Verlust  (spezifische 
Kühlflache)  also  für  6  =  60°,  a  =  20qcm/W. 

ß)  Druckluftkühlung:  selten  verwendet,  besonderes  Gebläse 
(Ventilator)  und  trockene,  staubfreie  Luft  erforderlich,  bis  max  33000  V. 

1700  1 

Höchste   Erwärmung  &  =         —    (nach  Pichelmayer), 

1  +  1,1^4-0,441?  « 
worin  v  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  m/sk. 

y)  Oelkühlung:  Der  Transformator  steht  in  Oel,  und  dieses  gibt 
Wärme  an  Luft  ab.  Sehr  vielfach  verwendet  bis  zu  beliebigen  Span- 
nungen, zuweilen  besonderer  Oelumlauf  durch  Taschen  oder  Rippen 
gesichert;  Transformator-Uebertemperatur  9=">00:a,  Oelübertemperatur 
e*  =  1200:a\ 

cf)  Oeltransiormatoren  mit  Wasserkühlung:  Besondere 
Kühlschlangen  oben  in  das  Oelgehäuse  gesetzt,  oder  bei  sehr  grofcen 
Einheiten  (über  2000  KVA)  Kühlung  des  durch  Oelpumpen  umlaufenden 
Oels  aufserhalb  des  Oelgefäfses,  so  dafs  das  Oel  keine  zu  berück- 
sichtigende l'ebertemperatur  besitzt;  dann  N  =  300  :  o,  also  für  (4  =  G0° 
a  =5  qcra/W. 

Bei  y)  und  J)  wird  das  Oelgefäfs  mit  angegossenen  oder  auf- 
geschweifsten  Kühlrippen  zwecks  besserer  Wärmeabgabe  an  die  Luft 
versehen. 

Die  nach  den  Normalien  des  V.  tf.  E.  zulässige  Temperaturzunahme 

s.  S.  865. 

Die  Leistung  ist  in  kVA  mit  Angabe  des  Leistungsfaktors,  die 
Spannungen  sind  entsprechend  der  Uebersetzung  bei  Leerlaufund 
die  Art  der  Schaltung  nach  S.  920  zu  nennen.  V  eberlastungen 
um  25  %  während  V?  Stunde,  um  40  %  bei  3  min  Dauer  und  solcher 
Temperatur,  dafs  die  zulässige  nicht  Überschritten  wird,  müssen 
möglich  sein.    Isolationsproben  S.  898. 


3«  Phaseiitraiigformatoren  oder  Iiiduk t i oitsregrler. 

Ein  asynchroner  Motor  ist  ein  allgemeiner  Transformator  mit  ver- 
schiedener Frequenz  im  primären  und  sekundären  Teil;  bei  Stillstand 
ein  gewöhnlicher  Transformator,  weil  Schlüpfung  0=0.  Man  kann 
also  primär  Hochspannung  zuführen  und  die  an  der  sekundären 
Windung   erhaltene  Spannung  verwenden,   etwa  zur  Regelung  von 
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Phase  oder  Gröfse  in  einer  damit  in  Reihe  geschalteten  Leitung.  Kon- 
struktion wie  üblich,  aber  Drehung  durch  selbstsperrende  Schnecke 
verhindert.  Bei  kleiner  Verdrehung  von  der  sekundären  gegen  die 
primäre  Spule  kann  die  sekundäre  Spannung  nach  Phase  und  Grttfse 
verändert  werden. 

4«  1)  r  e  Iis  troin -Gleichstrom- Umformer» 

Um  Drehstrom  in  Gleichstrom  umzuwandeln  oder  umgekehrt,  wird 
entweder  eine  mit  einem  Motor  gekuppelte  Dynamo  benutzt  (Motor- 
generator), oder  es  sind  zu  diesem  Zwecke  die  Drehstrom-  und  Gleich- 
stromwicklung auf  einem  Anker  untergebracht,  oder  die  Gleichstrom- 
und  Drehstromwicklung  sind  ein  und  dieselbe  (Einankerumformer). 

1.  Bei  dem  Ein  an  ker  Umformer  wird  in  den  mit  Schleifringen  ver~ 
sehenen  Anker  einer  Gleichstrommaschine  Drehstrom,  Zwei-  oder  Ein- 
phasenstrom geleitet  und  von  dem  Stromwender  (Kommutator)  Gleich- 
strom abgenommen. 

Die  normale  Gleichstromwicklung  ist  also  einerseits  an  den  Kommu- 
tator, anderseits  an  3  bzw.  2  (oder  mehr,  s.  u.)  Schleifringe  an- 
geschlossen; das  Feld  wird  vom  erzeugten  Gleichstrom  mit  Neben- 
schlufs-  oder  Doppelschlufswicklung  erregt.  Da  die  Maschine  als  syn- 
chroner Drehstrommotor  mit  Gleichstromerregung  läuft,  kann  sie  auch 
erst  nach  Erreichung  des  Synchronismus  parallel  geschaltet  werden,  bei 
Uebererregung  auch  zur  Phasenregelung  dienen  (vgl.  S.  912,  u.  b).  Die 
Spannung  des  zugeführten  Wechselstroms  steht  zur  erzeugten  Gleich- 
spannung in  festem  Verhältnis.  Dies  ist  bei  verschiedenem  Verhältnis 
a     bjr  (vgl.  S.  899  ff.)  von  Polbogen  b  zu  Polteilung  t 


für  sinusförmiges 
Feld 

für  «==0,70 

0,65 

0,60 

bei  Einphasen  0,71 

0,71 

0,73 

0,75 

Dreiphasen  0,61 

0,62 

0,64 

0,66 

„    Zweiphasen  0,50 

0,50 

0,52 

0,53 

wobei   die   Gleichspannung  stet 

:s   höher  ist. 

Bei 

Drehstrom  und 

sinusförmigem  Feld  ist  z.  B.  für  500  V  Gleichspannung  die  Spannung 

!/•> 

zwischen  zwei  Leitungen  500  — —  =  500 .  0,C1  =  305  V.  Für  höhere 

Drehstromspannung  deshalb  Transformator  stets  erforderlich. 

Vorteil  der  Einankerumformer:  geringe  Abmessungen,  hoher  Wirkungs- 
grad. Nachteil  gegenüber  Motorgeneratoren:  geringere  Freiheit  bei 
der  Regelung  des  Gleichstroms.  Beim  Vergleich  mit  den  Motor- 
generatoren ist  zu  beachten,  dafs  deren  Motoren  u.  U.  als  Hoch- 
spannungsmotoren ausführbar  sind,  während  den  Einankerumformern 
bei  Fernübertragung  stets  ein  Transformator  vorzuschalten  ist. 

Der  Anker  wird  gleichzeitig  vom  Wechselstrom  und  Gleichstrom 
durchflössen.  Erstercr  ist  angenähert  sinusförmig,  letzterer  infolge 
Stromwendung  rechteckig.  Da  der  eine  Motor-,  der  andere  Generator- 
strom ist,  wirkt  die  Differenz  beider  erwärmend  auf  die  Spulen, 
wahrend  die  Ankerrückwirkung  für  die  Wattströme  sich  aufhebt,  also 
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kleinere  Abmessungen   als  Gleichstromdynamos.     Eine  Gleichstroni- 

dynamo  der  Leistung  1  kann  als  Umformer  liefern  bei  gleicher  Er- 
wärmung 

Phasenzahl  =        1  •)       3  4  t> 

Verlustfrei,  cos  <p  =  1   0,85       1,34      1,64  1,96 

Bei    4  %  Verlust    an    Reibung  und 

Hysteresis,  cos  9  =  1   0,825     1.31      1,61  1,94 

Bei  4%  Verlust  und  30%  wattlosem 

Strom   o,8o      1,22      1,45  1,67 

Wattlose  Ströme  werden  durch  Gleichstrom  nicht  kompensiert  und 
ergeben  die  gleiche  Ankerrückwirkung  wie  beim  Synchroninotor. 
Nacheilende  Ströme  verstärken,  voreilende  schwächen  das  Feld.  Wird 
also  die  Erregung  verkleinert,  dann  entstehen  nacheilende  Ströme,  die 
den  Fehlbetrag  an  Feld  decken;  wird  die  Erregung  vergröfsert,  so 
entstehen  voreilende  Ströme,  die  den  Ueberschufs  an  Feld  vernichten. 
Also  ist  die  Wirkung  der  Regelung  des  Feldes  beim  Umformer  die 
gleiche  in  bezug  auf  die  Regelung  der  Gleichspannung,  wie  bei 
Nebenschlufsmaschinen.  Stärkere  Erregung  erhöht,  schwächere  ver- 
mindert Gleichspannung;  jedoch  nur  in  mäfsigen  Grenzen  anwendbar, 
weil  sonst  Stabilität  des  Parallelbetriebes  als  Synchroninotor  gefährdet. 

Wird  eine  Regelung  der  Gleichstromspannung  in  weiten  Grenzen 
verlangt,  so  sind  auf  der  Wechselstromseite  Zusatztransformatoren  mit 
Regelvorrichtung  oder  auf  der  Gleichstromseite  Zusatzmaschinen  anzu- 
wenden; doch  kann  man  mittels  einer  von  Gleichstrom  durchflossenen 
Hauptschlufswicklung  auf  dem  Magnetfeld  eine  Kompoundierung 
bzw.  Veränderung  der  Spannung  erzielen.  Erhöhung  der  Spannung 
bei  stärkerer,  Verringerung  bei  schwächerer  Erregung  ergibt  sich  auch, 
wenn  man  in  die  Zuleitung  zum  kompoundierten  Einankerumformer 
passende  Selbstinduktion  einschaltet,  durch  die  Rockwirkung  der  watt- 
losen Ankerstörme  auf  diese  Selbstinduktion.  (Bei  Bahnanlagen  in 
Amerika  vielfach  verwendet.) 

Das  AnlaS8en  erfolgt  bei  vorhandener  Akkumulatorenbatterie  am 
vorteilhaftesten  von  der  Gleichstromseite  aus  (Synchronisiervorrich- 
tung, S.  940,  vorsehen)  oder  durch  einen  abkuppelbaren  kleinen 
asynchronen  (Anwurf-) Motor  von  höherer  Umlaufzahl  als  der  Umformer 
mit  Anlafswiderstand  zur  Geschwindigkeitsregelung.  Anlassen  vom 
Mehrphasennetz  aus  möglich  und  neuerdings  mit  Stufentransformator 
oft  angewendet.  (Gefahr  hoher  Spannungen  in  der  Feldwicklung  und 
grofse  Phasenverschiebung,  Polarität  unbestimmt.) 

Arbeitet  der  Umformer  als  Gleichstrom-Wechselstrom-Um- 
former (Verwendung  nur  selten),  so  ist  gegen  Durchgehen  infolge 
Feldschwächung  durch  Ankerrückwirkung  bei  stark  induktiver  Belastung 
Vorsorge  zu  treffen  (Fliehkraftregler  oder  Hülfserregerdynamos). 

1  v 

Die  Polzahl  ist  durch  die  Frequenz  festgelegt,  2p  —  ,  zuweilen 

für  Gleichstromteil  hoch.    Dies  kann  vermieden  werden  durch 


*)  Einphaaen-Einankerumformer  atnd  wegen  der  schlechten  Au*outznuK,  uud  da 
Gleichstrom  schwach  pnlaierend.  nicht  tu  empfehlen. 
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2.  Kaskadenumformer.*)  Schalte  einen  Induktionsmotor  mit  fr  Pol- 
paaren an  ein  Drehstromnetz  und  verbinde  seinen  Rotor,  z.  B.  zwölf- 
phasig  (an  12  um  je  '30  elektrische  Grade  von  einander  entfernten 
Punkten),  mit  dem  Anker  einer  Gleichstrommaschine  von  p,  Pol- 
paaren. Dann  läuft  das  Aggregat  bei  synchronem  Gang  mit 
60 »' 

n  =  .-      Uml./min.    Anlauf  als  Asynchron-Drehstrommotor,  dann 

Erregung  der  Gleichstrommaschine  und  synchroner  Gang.  Vorteil: 
Unabhängigkeit  der  Statorspannung  des  Drehstromteils  von  der  be- 
liebig regelbaren  Gleichspannung,  hoher  Wirkungsgrad  (2  bis  3  °/0 
hoher  als  bei  Motorgenerator).  Nachteil:  Zwei  Maschinen,  einiger- 
mafsen  verwickelte  Schaltung  und  Ingangsetzung. 

Zulässige  Erwärmung  und  verlangte  Ueberlaet  der  Umformer, 
ferner  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  durch  Messung  s.  Normalien 
für  die  Bewertung  und  Prüfung  von  elektrischen  Maschinen  und  Trans- 
formatoren des  V.  d.  E.  und  S.  865. 


V.  Schaltung  und  Regelung  der  Stromerzeuger. 

Leber  Regelung  der  Stromverbrauoher  s.  u.  VI,  Eigenschaften  ver- 
schiedener Stromsysteme  und  Wahl,  S.  951  ff.,  ferner  auch  S.  892  u.  9 IG. 

In  den  auf  S.  929  bis  939  gegebenen  Abbildungen  bedeutet: 


A  Ausschalter, 
MaA  Maximalausschalter, 
MiA  Minimalausschalter, 
II  Umschalter, 
SS  Schutzschalter, 
T  Trennschalter, 
TmH  T  rennumschalter  mit  Hülfs- 
kontakt, 
S  Sicherung, 
St  Steckkontakt, 
Str  Stromzeiger, 
X  Str  Stromzeiger  mit  Ausschlag 
nach  zwei  Richtungen, 


Sp  Spannungszeiger, 
he  Leistungszeiger, 
Spt  Spannungsteiler, 
Frcq  Frequenzmesser, 
StrTr  Stromtransformator, 
Sp  TV  Spann  ungsrransformator, 
KZS  Einfachzellenschalter, 
DZS  Doppelzellcnschalter, 
Anl  Anlasser, 
BW  Regelwiderstand, 
Mit  Magnetregler, 
NU  Nebensehl ufsregler. 


1.  Schaltungen  für  Gleichstrom. 

&•  Zweileiteraulagren. 

1.   Abb.  TG:  Schaltung  zweier  parallel  zu  schaltender  NebetlSChluTs- 

masohlnen. 

Der  Nebenschluis  der  Maschinen  wird  vorteilhaft,  wie  in  dieser 
und    den    folgenden    Abbildungen,     mit    einem    Pol  unmittelbar 


•)  Ausführliche  Behandlung  «.Arnold  u.liCour,  Oer  RaHkadenumformer,  Stutt- 
K»rt,  F.  Ecke. 
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(Kaskaden umi'onuer)  —  Gleichstrom  —  Zwelleiter  anlagen  (Ladeschaltungeu). 


Abb.  76. 


Abb.  77. 


an  die  Sammelschienen  angeschlossen,  um  eine  schnellere  Erregung 
der  zuzuschaltenden  Maschinen  zu  erhalten  und  Umpolarisation  aus- 
zuschliefsen  (durch  Einschalten  des  einen  Hauptausschalters,  in 
Abb.  76  des  linken).  Es  sind  also  je  zwei 
einpolige  Ausschalter  an  Stelle  eines  zwei- 
poligen erforderlich,  ferner  weil  der  eine 
Hauptausschalter  (in  Abb.  76  der  rechte) 
mit  Rücksicht  auf  die  die  Schenkel  sonst 
gefährdenden  Induktionsströme  erst  ge- 
öffnet werden  darf,  wenn  die  Schenkel 
abgeschaltet  sind,  s.  auch  S.  931  u.  933. 

2.  Abb.  77.    Schaltung  zweier  parallel 
zu  schaltender  Verbundmaschinen. 

Es  ist  hierfür  die  Anordnung  einer 
besonderen  Ausgleichleitung  erforderlich, 
deren  Widerstand  kleiner  sein  mufs,  als 
die  Widerstände  der  Hauptstromwicklungen 
der  Maschinen  zusammen  gerechnet.  Ohne 
eine  solche  Ausgleichleitung  liegt  die  Gefahr  der  Umpolarisation  vor, 
und  es  ist  nicht  möglich,  die  Belastung  auf  die  Maschinen  richtig  zu 
verteilen.  Die  Ausgleichleitung  ist  auch 
für  parallel  zu  schaltende  Hauptstrom- 
maschinen erforderlich. 

3.  Bei  Verwendung  einer  Akkumula- 
torenbatterie hängt  die  Schaltung  in  erster 
Linie  davon  ab,  wie  die  Batterie  geladen 
werden  soll.    Dies  kann  geschehen: 

«)  durch   Erhöhung   der  Spannung 
der  Hauptmaschine, 

ß)  durch  Verwendung  einer  Zusatz- 
maschine bei  Regelung  der  Haupt- 
maschine auf  Netzspannung,  '   

y)  in  einzelnen  Reihen  bei  unveränder-  ^— fr*r 

1  icher  Spannung  der  Hauptmaschine.  L  

«)  Erhöhung  der  Spannung  der  Hauptmaschine 

(durch  Verstärkung  des  Feldes  oder  Erhöhung  der  Umlaufzahl). 

Bei  Verwendung  eines  Einfachzellenschalters  (Abb.  78)  ist  es 
nicht  möglich,  während  des  Ladens  Lampen  zu  speisen,  auch  bildet  die 
Batterie  während  des  Ladens  keine  Augenblicksaushülfe.  Gleichwohl 
ist  diese  Schaltung  wegen  ihrer  Einfachheit  und  der  geringen  Schalt- 
zellenzahl des  Einfachzellenschalters  (S.  934)  für  kleine  Anlagen,  die  nur 
abends  Licht  abgeben  und  tagsüber  laden,  zu  empfehlen.  Die  Ver- 
wendung eines  Doppelzellenschal  ters  (Abb.  79)  ermöglicht  es,  auch 
während  des  Ladens  Lampen  zu  brennen.  Die  Batterie  bildet  dann, 
falls  ihre  Entladestromstärke  gleich  der  Stromstärke  der  Dynamo- 
maschine ist,  eine  volle  Augenblicksaushülfe  für  die  letztere.  Ist  die  Ent- 
ladestromstärke der  Batterie  kleiner,  so  wird  die  Schaltung  vorteilhaft 
durch  Hinzufügung  einer  Notleitung  so  abgeändert,  dafs  bei  Störung  an 

Hütte.   22.  Auflage.    II.  Band.  59 
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der  Maschine  nur  höchstens  ein  der  zulassigen  Batteriestromstärke  ent- 
sprechender Teil  der  Lampen  Strom  von  der  Batterie  erhält  (in  Abb.  79 
gestrichelt  angegeben). 


Abb.  79. 


Abb.  7Ö. 
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Die  gröfste  zulässige  Ladestrorastärke  der  Batterie  sollte  bei  dieser  Schaltuug  nicht 
-•rlu-bli.  il  kleiner  aein  als  die  Dynamoleistung,  weil  anderenfalls  auch  bei  gröfserem 
Strombedarf  im  Net*  während  des  Ladens  eine  Vollausnutzung  der  Dynamo-  bzw.  Kraft- 
maschinenleistung  mit  Rücksicht  auf  die  swiscb.cn  Lade»  und  Rntlädehebel  liegendeu 
Zellen  unmöglich  ist,  oder  es  sind  diese  Zellen  für  eine  gröfsere  Stromstärke  tu  bemessen. 

Bemerkung  su  Abb.  78,  81  (Hauptmaschine),  83.  Die  Mi  A  müssen  bei  Inbetrieb- 
setzung von  Hand  geschlossen  gehalten  werden  oder  eine  Einrichtung  besitzen,  die  den 
von  Hand  eingelegten  Schalter  geschlossen  hält,  solange  noch  kein  Strom  durch  ihn 
geflosseu  ist.  Sobald  Strom  den  Schalter  durchfliegt,  wird  die  Verriegelung  aufgehoben; 
bei  Rückstrom  bzw.  schon  vorher  bei  Abnehmen  des  Stromes  unter  einen  bestimmten 
Niedrigstwert  arbeitet  dann  der  Schalter  wie  ein  gewöhnlicher  Minimal-  (Nullstrom-) 
Ausschalter.  Diese  Einrichtung  ist  erforderlich,  um  zunächst  den  linken  Schalter  (s.  Abb.) 
einlegen  und  die  Maschine  fremd  erregen  su  können.  Der  rechte  Schalter  (■.  Abb.)  darf 
nicht  AUA  sein,  da  bei  selbsttätigem  Ausschalten  die  Erregung  plötzlich  unterbrochen 
würde,  wenn  die  Sammelschienen  nicht  von  einer  anderen  Stromquelle  her  unter 
Spannung  stehen  (Gefährdung  durch  Iuduktionsströme.  S.  933). 

Bei  E igenerreguug  statt  Premderregung  kann  die  erwähnte  Einrichtung  an  deu 
MiA  fortfallen  (Abb.  79);  auch  In  Abb.  78,  81,  83  ist  Eigenerregung  möglich,  wobei 
vor  Erregung  der  rechte  Schalter  einzulegen  ist. 

Vielfach  bei  den  Hauptmaschinen  gröfserer  Anlagen  und  den  Maschinen  für  Erregung 
in  Drehstromientralen  meist,  uimmt  man  gewöhuliche  Ausschalter  anstatt  der  MiA 
oder  besser  MaA  mit  Rückstroraausschaltung. 

ß)  Laden  der  Batterie  mit  Zusatzmaschine. 

Bei  unveränderlicher  Spannung  der  Hauptmaschine  bildet  die  Ver- 


Abb.  80. 


Abb.  81. 
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wendung  einer  Zusatzspannung 


die  Regel  (Abb.  80  u.  81).  Wird 
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ein  Einfachzellenschaltcr  genommen  (Abb.  80),  so  ist  es  wohl  möglich, 
dafs  während  des  Ladens  auch  Lampen  gespeist  werden,  die  Batterie 
bildet  aber  nur  bei  Verwendung  eines  Doppelzellenschalters  (Abb.  81) 
auch  während  des  Ladens  eine  Augenblicksaushülfc.  Die  unter  <x) 
gegebene  Einschränkung  tritt  hier  nicht  auf. 

Abb.  82  gibt  die  Schaltung  für  den  besonderen  Fall,  dafs  eine 
Verbundmaschine  mit  einer  Batterie  parallel  arbeitet.  Der  eine  Pol  der 
Batterie  ist  nicht  unmittelbar  an  die  Sammelschienen,  sondern  an  den- 


Abb.  83.  Abb.  b3. 


y)  Laden  der  Batterie  in  einzelnen  Reihen. 

Diese  Anordnung  stellt  sich  in  der  Anlage  billiger  als  eine  Zusatz- 
maschine, ist  aber  wegen  des  Energiewlust«s  in  Widerständen  während 
des  Ladens  im  Betriebe  teurer.  Eine  Schaltung  für  gleichzeitige  Ladung 
der  Batterie  in  zwei  Reihen  ist  in  Abb.  83  dargestellt.  Einer  der  EZS 
kann  unter  entsprechender  Erhöhung  der  Schaltzellen  des  anderen  fort- 
fallen. Abb.  92  unter  „Schaltungen  für  Drehstrom"  zeigt  eine  Schaltung 
für  Aufladen  der  Batterie  in  3  Teilen  (Micka-Schaltung). 

4.  Die  Magnetwicklung  der  Dynamomaschinen  ist  zur  Vermeidung 
einer  Durchschlagsgefahr  stets  so  an  die  Sammelschienen  anzuschuefsen, 
dafs  sie,  auch  wenn  der  zugehörige  selbsttätige  Ausschalter  in  Tätig- 
keit tritt,  noch  in  einem  geschlossenen  Stromkreis  liegt,  und  sich  der 
Induktionsstrom  verlaufen  kann  (S.  933). 

b.  Dreileiteranlagen. 

Der  aus  der  Ungleichheit  der  Belastung  beider  Netzhälften  sich 
ergebende  Nulleiterstrom  mufs  zum  Kraftwerk  zurückfliefsen  können. 

Dreileiteranlagen  mit  Batterie  können  zur  Not  ohne  besondere  Aus- 
gleich Vorrichtungen  bei  Anschlufs  der  Batteriemitte  an  den  Null- 
leiter betrieben  werden,  wobei  die  für  die  Spannung  der  Aufsenleiter 
gebauten  Dynamomaschinen  nur  an  diese  angeschlossen  werden;  dabei 
ist  es  jedoch  erforderlich,  dafs  zwar  nicht  die  jeweilige,  wohl  aber  die 
durchschnittliche  Belastung  beider  Netzhälften  annähernd  die  gleiche 
ist,  was  durch  häufiges  Umschalten  der  Anschlüsse  von  der  Plus-  auf 
die  Minusseite  und  umgekehrt  erreicht  werden  kann.  Die  Betriebs- 
bereitschaft  der  Anlage  ist  von  der  Batterie  abhängig. 
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Um  die  den  Betrieb  sehr  erschwerenden  häufigen  Imschaltungen  zu 
vermeiden,   werden   auch  bei   Dreileiteranlagen    mit    Batterie  Aus- 
gleichvorrichtungen 
Abb*  w-  angewendet,  u.  zw.  die  fol- 

genden drei,  die  den  Be- 
trieb auch  ohne  Batterie 
gestatten  und  dann  unent- 
behrlich sind: 

1.  Zwei  hintereinander 
geschaltete  Dynamomaschi- 
nen, zwischen  denen  der 
Nulleiter  abgezweigt  ist 
(Hopkinson).  Die  beiden 
Dynamomaschinen  werden 
in  der  Regel  von  einer  ge- 
meinsamen Maschine  an- 
getrieben. 

2.  Dynamomaschine  für 
Aufsenleiterspannung  in 
Verbindung  mit  einer  Aus- 
gleichmaschine (E.  Thom- 
son).  Vgl.  Abb.  84. 

3.  Dreileitermaschine,  an 
der  aufser  der  Aufsenleiter- 
spannung die  Mittelspan- 
nung unmittelbar  abgenom- 
men werden  kann. 

Die  Schaltungen  nach 
Abb.  81  u.  83  sind  in  doppel- 
ter, hintereinander  geschalteter 
Ausführung  mit  Anschlufs  der 
Batteriemitte  an  den  Nulleiter 
ohne  weiteres  für  Dreileiter- 
anlagen verwendbar.  Es  ge- 
nügt jedoch  im  allgemeinen, 
ein  oder  zwei  Dynamomaschinen 
für  die  halbe  Aufsenleiter- 
spannung auszuführen  und  die 
etwa  noch  weiter  erforderlichen 
Maschinen  mit  der  ganzen 
Spannung  an-  die  Aufsenleiter 


Abb.  85. 
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Abb.  84.  Dreileiteranlage  mit  einer  Haupt-Dynamomaschine  für 
Aufsenleiterspannung,  einem  Paar  Lademaschinen  (je  eine  Maschine 
für  die  halbe  Ladespannung  der  Batterie),  einer  Zusatzmaschine  und 
einer  Ausgleichmaschine,  letztere  unmittelbar  miteinander  gekuppelt. 
Die  Zusatzmaschine  bildet  eine  Aushülfe  für  die  Lademaschinen  und 
kann  auch  fehlen.  Im  allgemeinen  werden  die  Lademaschinen  zum 
Aufladen  der  Batterie  benutzt  werden,  wenn  sie  dauernd  als  Augenblicks- 
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Gleichstrom:  Dreileiteranlagen.   Parallclschsltung.  Regelung. 


aushülfe  dienen  soll.  Beim  Aufladen  mit  der  Znsatzmaschinc  kann  die 

Batterie  nicht  zur  Stromlieferung  benutzt  werden,  oder  die  Schaltung 

mufs  bei  Fortfall  der  Lademaschinen  entsprechend  Abb.  81,  S.  930 

geändert  werden. 

Bemerkung.  Wegen  des  Ausschalters  in  der  Erregerleitung  der  Ausgleich- 
maschine siebe  2  a,  unten,  Abschalten  der  Erregung. 

Abb.  85.  Dreileiterschaltung  mit  Spannungsteiler  (v.  Dolivo- 
Dobrowolsky)  und  Doppelzellenschalter.  Spannungserhöhung  der 
Dynamomaschine  beim  Laden  erforderlich  oder  statt  dessen  sind 
Zusatzmaschinen  (zweckmässig  für  jede  Netzhälfte  eine)  oder  Lade- 
maschinen wie  in  Abb.  84  vorzusehen. 

c*  Das  Parmllelschalten  ron  Gleichstrominaschinen 

zueinander  und  zu  einer  Batterie  erfordert,  dafs  der  zuzuschaltende 
Stromerzeuger  zuvor  auf  die  Spannung  der  im  Betriebe  befindlichen 
gebracht  wird.  Beim  Abschalten  einer  Dynamomaschine  ist  zuvor  deren 
Stromstärke  möglichst  auf  null  herab  zu  regeln. 

2.  Regelung  der  Gleichstrommaschinen. 

a)  Regelung  durch  Veränderung  der  Erregung  von  Hand  mittels 

eines  verstellbaren  Widerstandes,  der  bei  Nebenschlufsmaschinen  mit 

der  Magnetwicklung  in  Reihe  geschaltet  ist.    Diese  Art  der  Regelung 

ist  die  bei  weitem  gebräuchlichste,  oft  in  Verbindung  mit  c).  —  Bei 

Hanptschlufsmaschinen  wird  ein  Reglerwiderstand  der  Magnetwicklung 

parallel  geschaltet. 

Beim  Abschalten   der  Erregung  soll  die  Magnetwickl  ung  in  sich 

kurzgeschlossen  werden,  damit  sich  der  Extrastrom    verlaufen  kann 

und  nicht  die  Wicklung  durchschlägt  (vgl.  S.  931  u.  Abb.  76  bis  83). 

Zn  diesem  Zweck  erhält  der  Regler  einen  K  urxschlufskontakt  oder  der  Hanri- 
auaechalter  einen  solchen,  der  die  Erregerwicklung  über  einen  induktionsfreien  Wider- 
stand schliefet,  oder  der  Handausscbalter  Kohlekontakte  und  Langsamachaltung 
(Fnnkenziehung  und  allmähliche  Stromabnahme).  In  besonderen  Fallen  schaltet  mau  statt 
obiger  Mittel  zur  Erregung  einen  induktionsfreien  Parallelwiderstand  von  etwa 
4-  bis  5  fächern  Wort  des  Widerstandes  der  Erregung  parallel  zu  dieser;  auch  lassen 
sich  die  Maschinen  durch  Spulenkästen  aus  Kupfer  oder  besondere  Dämpferwick- 
lungen so  dämpfen,  dafs  die  Erregung  ohne  Gefahr  plötzlich  ausgeschaltet  werden 
kann. 

b)  Selbstregelung  durch  die  Wicklung  (bei  Verbundmaschinen), 
für  Lichtbetrieb  bei  Landanlagen  jetzt  selten  (die  Veränderung  der 
Spannung  durch  Erwärmung  der  Dynamomaschine  macht  ohnehin  ein 
Nachregeln  mit  dem  Nebenschlufsregler  erforderlich),  dagegen  sehr  oft 
bei  Schiffsanlagen,  bei  denen  ohne  ständige  Wartung  bei  Lastände- 
rung hinreichende  Unveranderlichkeit  der  Spannung  verlangt  wird. 

Für  Betriebe  mit  stark  und  schnell  wechselnder  Belastung  (kleinere 
und  mittlere  Strafsenbahnanlagen  ohne  Pufierbatterie)  sind  Verbund- 
maschinen zu  empfehlen. 

c)  Selbsttätige  Regelung  des  Regelwiderstandes.  Ein  Relais  (Aus- 
lösevorrichtung), durch  eine  Spannungsspule  betätigt,  wirkt  auf  einen 
Motor  derart  ein,  dafs  der  Regelhebel  des  Widerstandes  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  bewegt  wird;  bei  Anlagen  mit  starken,  jedoch 
nicht  zu  kurzzeitigen  Belastungsschwankungen  vorteilhaft,  s.  auch  S.  941. 
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d)  Regelung  durch  Veränderung  der  Umdrehungszahl  von  Hand 

oder  selbsttätig. 


Akkumulatoren,  die  nur  zum  Spannungsausgleich  dienen  und  nur 
für  ganz  kurze  Zeit  Strom  abzugeben  und  aufzunehmen  haben,  werden 
bei  Anlagen,  bei  denen  es  auf  genaue  Innehaltung  einer  bestimmten 
Spannung  weniger  ankommt,  meist  ohne  besonderen  Zellenschalter  mit 
den  Nebenschlufsmaschinen  der  Anlage  parallel  geschaltet  (s.  auch 
unter  d),  S.  935). 

Für  Lichtanlagen  sind  Zellenschalter  anzuwenden,  die  nicht  selten 
[ähnlich  wie  die  Widerstände,  s.  oben  unter  c)]  selbsttätig  wirksam 
gemacht  werden. 

a)  Gesamtzellenzahl.  Die  erforderliche  Gesamtzellenzahl  s  ergibt 
sich,  wenn  man  die  niedrigste  Zellenspannung  zu  1,83  Volt  (S.  860) 


wohn  emmx  den  gröfsten  bei  der  Entladung  vorkommenden  Spannungs- 
verlust im  Netz  und  E2  die  erforderliche  Spannung  an  den  Verbrauch- 
stellen bedeuten. 

Bei  normal  (mit  Spitze)  verlaufenden  BeUstungskurven  von  städtischen 
Kraftwerken,  in  denen  die  Batterie  im  Hauptbetriebe  parallel  zu  den 
Dynamomaschinen  entladen  wird,  kann  mit  einer  geringsten  Zellen- 
spannung von  1,87  statt  1,83  Volt  gerechnet  werden: 


weil  ohnehin  der  Betrieb  so  geregelt  werden  mufs,  dafs  zur  Zeit  des 
stärksten  Verbrauches  und  gröfsten  Netzverlustes  die  Batterie  noch 
nicht  ganz  erschöpft  ist,  und  weil  infolge  des  Abfallens  der  Verbrauchs- 
kurve der  Netzverlust  schon  geringer  geworden  ist,  wenn  die  Batterie- 
spannung  auf  1,83  Volt  für  1  Zelle  gefallen  ist. 

Bei  Pufferbatterien  kann  mit  etwa  2  bis  2,1  Volt  Zellenspannung 
gerechnet  werden,  s.  auch  S.  935  u.  992. 

b)  Die  Schartzelle nzahl  ergibt  sich  wie  folgt: 

Beim  Elnfachzellenschalter  (Abb.  78,  80,  82  und  83)  kommt  für 
die  Bemessung  der  Schaltzellenzahl  nur  die  höchste  Entlade  Span- 
nung jeder  Zelle  in  Betracht,  welche  praktisch  =2,1  Volt  angenom- 
men werden  kann.  Ist  z  die  Gesamtzellenzahl,  E9  die  erforderliche 
Spannung  an  den  Verbrauchstellen,  0min  der  bei  der  kleinsten  vor- 
kommenden Netzbelastung  eintretende  Leitungsverlust  in  Volt,  so  ist 
die  Zahl  der 

nicht  abschaltbaren  Zellen:  Schal  tzellen: 


3.  Regelung  der  Blei-Akkumulatoren. 

(Vgl.  auch  S.  858  ff.) 


annimmt,  aus 
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Beim  Doppelzellenschalter  (Abb.  79,  81,  84  u.  85)  sind  die  Zellen 
während  der  Ladung  an  das  Verbrauchsnets  angeschlossen;  daher 
ist  bei  Bestimmung  der  Zahl  der  nicht  abschaltbaren  Zellen  mit  einer 
Einzelladespann u ng  von  2,75  Volt  zu  rechnen  und  demgemäfs 

zx  =  — 275"  z,  —z  —  zx, 

also  Mg  erheblich  gröfser  als  beim  Einfachzellenschalter. 

Wenn  für  den  kleinsten  Netzverlust  näheTe  Anhaltspunkte  fehlen, 
setze  man  ihn  gleich  0  bis  1  °/o;  man  ist  dann  in  der  Wahl  der 
Ladezeit  ungebunden. 

Die  Zahl  der  Zellenschalterleitungen  ist  um  1  gröfser  als  die 
Zahl  der  Schaltzellen  bzw.  Schaltzellengruppen. 

Die  Kontaktzahl  des  Zellenschalters  kann  sowohl  beim 
Einfach-  wie  beim  Doppelzellenschalter  kleiner  als  die  Zahl  der  Schalt- 
zellen genommen  werden,  sobald  Spannungschwankungen  von  etwa 
4  Volt  zulässig  sind,  wie  häufig  in  Fabrikbetrieben  oder  Uberhaupt  bei 
Anlagen  mit  §20  Volt  und  mehr;  oder  es  wird  eine  Hülfszelle  oder 
Hülfs zellengruppe  vorgesehen,  durch  deren  Zuschaltung  zwischen 
je  zwei  Zellenschalterkontakten  jedesmal  eine  Zwischenstufe  erhalten 
wird. 

Für  Drellelteranlagen  gelten  die  vorstehenden  Regeln,  wenn  die 
Spannung  2^,  der  Spannungsverlust  imax,  «min  und  die  Zellenzahlen  z, 
Zg  für  die  Netzhälfte  verstanden  werden. 

c)  Ladeepannung  und  Zusatzspannung.  Da  die  gröfste  Lade- 
spannung für  1  Zelle  2,75  Volt  (bis  2,85  bei  Laden  mit  vollem  Strom) 
beträgt«  ist  die  erforderliche  Ladespannung  der  Batterie  El  =  2,75  z  Volt. 

Diese  hohe  Spannung  ist  jedoch  nur  bei  der  ersten  Ladung  er- 
forderlich und  wird  dann  zweckmässig  entweder  durch  eine  mehrreihige 
Schaltung  oder  durch  ausnahmsweise  hohe  Steigerung  der  Umlaufzahl 
der  Betriebsmaschine  erreicht. 

Im  regelrechten  Ladebetriebe  sind  zur  Zeit  der  höchsten  Ladespan- 
nung die  äufsersten  Schaltzellen,  die  weniger  stark  entladen  wurden, 
bereits  abgeschaltet,  wofür  man  bei  mittleren  Betriebsverhältnissen 
15  %  aller  Zellen  rechnen  kann,  wenn  die  Restzellen  ihre  höchste 
I  Bespannung  erreichen,  so  dafs 

Ei  =  0,85  .  2,75  z  ^  2,3  z  Volt 

gewählt  werden  kann. 

Wird  mit  Hülfe  einer  besonderen  Zusatzmaschine  geladen,  so  mufs, 
wenn  während  des  Ladebetriebes  Lampen  brennen  sollen,  die  Zusatz- 
Spannung  e,  sein  €s  =  El-  (Eq  +  e mln). 

d)  Schaltung  VOR  PufTerbatterien.  Pufferbatterien  können  ihren 
Zweck,  Ausgleich  der  Belastungschwankungen  derart  herbeizuführen, 
dafs  die  Generatoren  entsprechend  der  durchschnittlichen  Energie- 
entnahme annähernd  gleichmäfsig  belastet  sind,  nur  dann  erfüllen, 
wenn  die  Klemmenspannung  der  Batterie  im  richtigen  Mafse  geändert 
wird.  Die  Batteriespannung  mufs,  sobald  der  Energieverbrauch  des 
Netzes  den  Mittelwert  Uberschreitet,  gleich  der  Entladespannung  sein 
und  mit  wachsender  Energieentnahme  weiter  ansteigen,  so  dafs  auch 
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Abb.  8G. 
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die  Entladestromstärke  wächst.  Umgekehrt  mufs  sie  über  den  Wert 
der  Ladespannung  gesteigert  werden,  sobald  das  Netz  weniger  als  die 
Durchschnittsenergie  entnimmt,  so  dafs  dann  die  Batterie  anlängt, 
Energie  aufzunehmen.  Abb.  86  gibt  ein  Bild  des  Spannungsverlaufs 
einer  PurTerbatterie  beim  Laden  und  Entladen,  Ladestrom  und  Ent- 
ladestrom  normal  und  gleich  stark  vorausgesetzt. 

Sind  derartige  Spannungschwankungen  ausnahmsweise  im  Netze 

zulässig,  so  ist  es  das  ein- 
fachste, die  Zufuhr  des  Kraft- 
mittels zur  Antriebmaschine 
der  Dynamo  von  Hand  ein- 
stellbar zu  machen  und  nur 
einen  Regler  gegen  Durch- 
gehen anzubringen,  so  dafs 
die  Drehzahl  der  Antriebs- 
inaschine  und  dementsprechend  auch  die  Spannung  der  Gleichstrom- 
dynamo mit  wachsender  Belastung  stark  sinken. 

Mufs  dagegen  die  Netzspannung  annähernd  unveränderlich  sein,  so  ist 
zwischen  Netz  und  Batterie  eine  Zusatzmaschine  zu  schalten,  die  bewirkt, 
dafs  die  Batteriespannung  in  der  für  richtige  Entladung  und  Ladung 
nötigen  Weise  geändert  wird.  In  der  in  Deutschland  bisher  am  meisten 
angewendeten,  von  Plrnlll  angegebenen  Schaltung  (Abb.  87)  wird  die 
Zusatzmaschine  durch  die  Batterie  erregt  (oder  eine  die  Erregung  der 
Zusatzmaschine  speisende  Hülfserregerdynamo).  Dieser  Batterieerregung 
wirkt  die  durch  eine  zweite  Feldwicklung  vom  Netzstrom  hervor- 
gerufene Erregung  entgegen  und  hebt  sie  bei  mittlerem  Netzstrom 
gerade  auf.*)  Vollkommener  als  diese  an  sich  sehr  einfache  und  meist 
ausreichende  Anordnung  ist  die  in  England  zuerst  benutzte  Lancashlre- 
Zusatzmaschine  (Abb.  88).    Die  Zusatzmaschine  wird  hierbei  nicht  vom 

Netzstrom  erregt,  sondern 
Abb-  m-  vom  Generatorstrom, 

so  dafs  die  sehr  geringen 
Schwankungen  des  letzteren 

Abb.  8T. 


die  erforderliche  Zusatzspannung  erzeugen  müssen.  Um  die  Wirkung  zu 
verstärken,  ist  die  Zusatzmaschinc  aufser  mit  der  an  der  Netzspannung 
liegenden  Wicklung  a  b  noch  mit  einer  an  den  eigenen  Ankerklemmen 
liegenden  Wicklung  ef  sowie  mit  einer  die  Eigcnvcrluste  im  Anker 
ausgleichenden  Mauptstromwicklung  gh  ausgerüstet. 

•)  ETZ  l'JOG.  s  '_>5i>,  und  Kl.  Kwftbetr.  u.  B.  1908,  Heft  0. 
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Abb.  89  zeigt  den  Anschlui's  einer  Pufferbatterie  an  ein  Dreh- 
stromnetz mit  einer  von  Schröder  angegebenen  Schaltung.  Der 
vom  Netz  verbrauchte  Strom  be- 

einflufst  mit  Hülfe  eines  Reihen-  Abb-  89* 

schlufstransformators  einen  Ein- 
ankerumformer, von  dessen 
Gleichstromseite  eine  auf  dem 
Magneten  der  PufTerdynamo  an- 
gebrachte Hülfswicklung  gespeist 
wird.  Die  Spannung  der  PufTer- 
dynamo wird  dadurch  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Stärke  des 
Drehstroms  derart  geregelt,  dafs 
die  Batterie  die  Belastung- 
schwankungen ausgleicht  und 
der  Generator  gleichmäfsig  belastet  wird. 

4.  Schaltungen  für  Drehstrom. 

Abb.  90,  zwei  parallel  zu  schaltende  Generatoren  mit  angebauter 
Erregermaschine  und  Schnellregler.    Letzterer  arbeitet  nur  auf  einen 

Abb.  90. 
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Generator,  was  zur  Haltung 
gleichbleibender  Sammel- 
schienenspannung  ausreicht. 
Die  Erregung  der  nicht  an  den 
Schnellregler  angeschlossenen 
£nvettening  Maschine  wird  auf  möglichst 
geringen  wattlosen  Strom 
fest  eingestellt.  Bei  den 
Trennschaltern  unterbrechen 
die  an  diesen  vorgesehenen 
Httlfskontakte  den  Stromkreis 
der  Parallelschalteinrichtung 
(s.  S.  940)  für  den  abgeschal- 
teten Teil,  um  zu  verhindern, 
dafs  dieser  durch  den  Mefs- 
transformator  versehentlich 
unter  Spannung  gesetzt  wird. 

Abb.  91,  einpolig  gezeich- 
nete Abänderung  des  Schalt- 
bildes Abb.  90,  jedoch  mit 
Doppel  -  Sammelschie- 
nen (vgl.  Abb.  93) 
und  für  den  Fall, 
dafs  sich  die  Dreh- 
stromgeneratoren nichi 
für  die  Fernleitung- 
spannungbauen lassen. 
Alle  Apparate  zwischen 
Transformatoren  und 
Generatoren  sind  fort- 
gelassen, erstere  sind 
bei  Ausführung  der 
Schaltanlage  als  Teile 
der  Generatoren  zu 
betrachten. 

Abb.  92,  zwei  pa- 
rallel   zu  schaltende 
Generatoren  mit  Um- 
formern oder  Motor- 
generatoren und  Bat- 
terie für  die  Erregung. 
Die  Batterie  ist  derart 
in  drei  Teile  geteilt, 
dafs  keine  besondere 
Zusatzmaschine  für  das  Auf- 
laden nötig  ist  (S.  931).  Die 
dritte  Gleichstromschiene  er- 
möglicht den  unabhängigen 
'ZS  Betrieb  eines  Drehstromgene- 
rators für  Versuchs-  oder  an- 
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derc  Zwecke.  Die  eine  der  Gleichstromschienen  ist  an  Erde  gelegt, 
um  das  Entstehen  von  Hochspannung  im  Niederspannungsstromkreis 
entsprechend  den  Vorschriften  des  V.  D.  E.  zu  verhindern. 

Abb.  93,  einphasig  gezeichnetes  Schema  für  zwei  parallel  zu 
schaltende  Generatoren  mit  angebauten  Erregermaschinen  und  Schnell- 
regler. Letzterer  wie  in  Abb.  90  nur  auf  einen  der  Generatoren 
arbeitend.  Fernleitungspannung  in  Transformatoren  erzeugt.  Sowohl 
für  die  Generatoren  als  auch  für  die  Oberspannungseite  der  Trans- 
formatoren Doppelsammeischienen  vorgesehen.  Der  Anschlufs  an  das 
eine  oder  das  andere  Sammelschienensystem  erfolgt  mit  Hülfe  von 
Trennschaltern.  Die  früher  vielfach  angewendeten  Ringsammeischienen 


Abb.  98. 


Abb,  »4. 
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haben  sich  als  nicht  zweckmässig  erwiesen.  Auf  der  Primärseite  haben 
die  Transformatoren  lediglich  Schutzschalter,  Maximalschalter  sind  nur 
für  die  Fernleitungen  vorgesehen. 

Abb.  94  zeigt  den  Anschlufs  einer  Hochspannungs-Fernleitung  für 
eine  sehr  hohe  Spannung,  etwa  100000  Volt,  an  die  Generator- 
Sammelschienen  und  die  dabei  verwendeten  Schutzvorrichtungen  gegen 
Ueberspannungen.    Hierfür  «.ind  zwischen  dem  Transformator  und  den 
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Sammelschienen  eine  Drosselspule  und  ferner  vor  Eintritt  der  Fern- 
leitung ins  Freie  nochmals  eine  Drosselspule  und  Hörnerblitzableiter 
mit  Oelwiderständen  eingebaut  Die  Maximalschalter  sind  als  Schutz- 
schalter ausgebildet  und  mit  motorischem  Antrieb  ausgerüstet. 

5.  Parallelschaltung  und  Parallelbetrieb  der  Wechselstrom- 

und  Drehstromgeneratoren. 

1.  Die  Parallelschaltung  von  Drehstromgeneratoren  (vgl.  S.  906) 
erfordert,  dafs  die  Maschinen  gleiche  Spannungskurven  besitzen  und 
ihre  Anschlufsklemmen  richtig  an  die  Ausschalter  und  Sammelschienen 
angeschlossen  sind,  so  dafs  die  Spannungen  zeitlich  zusammenfallen. 
Sie  kann  ausgeführt  werden,  wenn  die  Spannungen  annähernd  gleich 
sind,  die  Frequenzen  übereinstimmen  und  die  Phasen  der  Spannungs- 
kurven zeitlich  zusammenfallen. 

Um  den  richtigen  Anschlufs  der  Klemmen  festzustellen,  ist  vor  der 
ersten  Parallelschaltung  zwischen  die  einander  entsprechenden  Pole 
eine  der  Spannung  entsprechende  Zahl  von  Glühlampen  zu  schalten, 
oder  es  ist  ein  Motor  abwechselnd  an  die  einzelnen  Maschinen  an- 
zuschliefsen.  Glühen  die  Lampen  nicht,  oder  läuft  der  Motor  bei  An- 
schlufs an  die  verschiedenen  Maschinen  stets  in  der  gleichen  Richtung, 
so  sind  die  Maschinen  richtig  angeschlossen. 

Die  Vorrichtung  zum  jedesmaligen  Vergleichen  der  Phasen  besteht 
in  ihrer  einfachsten  Form  aus  einer  Glühlampe  und  einem  parallel 
dazu  geschalteten  Spannungszeiger  (Phasenverglelcher).  Beide  sind 
so  an  die  Maschinen  zu  legen,  dafs  sich  bei  Uebereinstimmung  der 
Phasen  die  Spannungen  an  der  Lampe  und  dem  Spannungszeiger  in 
jedem  Augenblick  gegenseitig  aufheben,  so  dafs  die  Lampe  erlischt 
und  der  Spannungszeiger  auf  null  zeigt  (vgL  Abb.  90). 

Statt  dieser  einfachsten  Form  sind  vielfach  Phasen  vergleicher  in 
Benutzung,  die  aufser  der  Phasengleichheit  noch  anzeigen,  ob  die 
zuzuschaltende  Maschine  schneller  oder  langsamer  als  die  in  Betrieb 
befindlichen  läuft  (Periodenvergleicher),  so  dafs  der  Sinn,  in  dem  die 
Geschwindigkeit  der  zuzuschaltenden  Maschine  verändert  werden  roufs. 
stets  abgelesen  werden  kann.  Sie  bestehen  z.  B.  in  einer  Anzahl  von 
Glühlampen,  die  in  geeigneter  Schaltung  auf  die  parallel  zu  schaltenden 
Maschinen  geschaltet  werden  und,  je  nachdem  die  zuzuschaltende 
Maschine  zu  rasch  oder  zu  langsam  läuft,  in  der  einen  oder  anderen 
Drehrichtung  nacheinander  aufleuchten,  oder  in  einer  Gruppe  von 
Magnetpaaren,  die  gleichfalls  mit  den  parallel  zu  schaltenden  Maschinen 
verbunden  werden  und  einen  Zeiger  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
sich  drehen  lassen. 

Statt  dieser  Periodenvergleicher  sind  empfehlenswerter  Doppel- 
frequenzmesser,  die  unmittelbar  die  Frequenz  der  aufs  Netz  geschalteten 
und  zuzuschaltenden  Maschine  abzulesen  gestatten  (Zungenfrequenz- 
messer System  Frahm,  Hartmann  &  Braun  u.  a.).    Schaltung  Abb.  90. 

2.  Der  Parallelbetrieb,  d.  h.  seine  betriebsichere  Aufrechterhaltung 
ohne  erhebliche  Ausgleichströme  zwischen  den  Generatoren,  setzt  die 
Kinhaltung  gewisser  Bedingungen  voraus.  Zu  unterscheiden  sind  die 
nachstehenden  Fälle  «)  und  ß),  vgl.  auch  S.  906. 
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<x)  Gleichmäfslges  Kraftmoment  an  der  Welle  des  Drehstrom- 
generators. (Wasser-  und  Dampfturbinen,  sowie  Kolbenkraftmaschinen, 
wenn  diese  den  Drehstromgenerator  mittels  Riemens  antreiben.)  Die 
Aufrechthaltung  des  Parallelbetriebes  macht  keine  Schwierigkeiten. 
Es  ist  zur  richtigen  Verteilung  der  Last  auf  die  parallel  arbeitenden 
Maschinen  nur  erforderlich,  dafs  bei  allmählichem  Uebergang  von 
Leerlauf  zu  Vollast  die  Drehzahl  gleichmäfsig  um  etwa  4  %  abnimmt. 
Ferner  mufs  es  zum  Parallelschalten  möglich  sein,  die  Drehzahl  der 
leerlaufenden  Maschine  auf  diejenige  der  voll  belasteten  herabzusetzen. 
Die  Verteilung  der  Last  auf  die  parallel  arbeitenden  Generatoren  kann 
nur  durch  Veränderung  der  Energiezufuhr  zur  Kraftmaschine  mittels 
Eingriffes  am  Regler  geregelt  werden.  Veränderungen  in  der  Verhältnis- 
mäfsigen  Stärke  der  Felderregung  der  Generatoren  ändern  nur  die 
wattlosen  Ströme,  die  auf  ein  Mindestmafs  herabzuregeln  sind. 

ß)  Unglelchmäfsige8  Kraftmoment  an  der  Welle  der  Drehstrom- 
maschine. (Unmittelbare  Kupplung  mit  Dampfmaschinen,  Gas- 
maschinen, Dieselmotoren  usw.)  Die  Regelungseinrichtungen  der 
Kraftmaschine  müssen  derart  wirken,  dafs,  ausgehend  von  beliebiger 
Belastung  zwischen  Leerlauf  und  Vollast,  bei  etwa  25%  Belastungs- 
schwankung die  Drehzahl  um  nicht  mehr  als  etwa  2  bis  3  %  schwankt. 
Bei  allmählichem  Uebergang  von  Leerlauf  auf  Vollast  soll  die  Dreh- 
zahl gleichmäfsig  um  etwa  6  %  sinken.  Es  mufs  zum  Parallel- 
schalten möglich  sein,  die  Drehzahl  der  leerlaufenden  Maschine  aut 
diejenige  der  voll  belasteten  einzustellen.  Bei  unveränderlicher  Be- 
lastung sollen  die  während  mehrerer  Umdrehungen  aufgenommenen 
Indikatordiagramme  in  ihrem  Flächeninhalte  um  nicht  mehr  als  etwa 
15  %  voneinander  abweichen,  und  zwar  bei  allen  vorkommenden  Be- 
lastungen. Bei  Gasmaschinen  müssen  Fehlzündungen  und  Aussetzer 
bei  jeder  Belastung  nach  Möglichkeit  ausgeschlossen  sein.  Unbedingt 
zu  vermeiden  sind  mehrere  aufeinander  folgende  Aussetzer  und  Fehl- 
zündungen. Dämpferwicklungen  in  den  Magnetpolen  der  Generatoren 
erhöhen  die  Sicherheit  des  Parallelbetriebes.  Hinsichtlich  der  Last- 
verteilung gilt  im  übrigen  das  unter  <%)  Gesagte. 

6.  Regelung  der  Spannung  der  Dreh-  und  Wechselstrom- 
generatoren. 

Die  Regelung  der  Spannung  geschieht  ähnlich  wie  bei  Gleichstrom- 
generatoren durch  Einschalten  von  Widerständen  in  den  Magnet- 
stromkreis der  Generatoren.  Eine  Spannungsregelung  durch  Aenderung 
der  Umlaufzahl  ist  wegen  der  Aenderung  der  Frequenz  bei  Motoren- 
betrieb ausgeschlossen. 

Unabhängig  vom  Maschinisten  kann  die  Generatorenspannung 
durch  selbsttätige  Regelungsvorrichtungen  annähernd  unveränderlich 
gehalten  werden.  Zu  unterscheiden  sind  träge  Selbstregler  und 
Schnellregler. 

1.  Bei  den  trägen  Selbstreglern  werden  die  im  Magnetstromkreis 
der  Drehstromgeneratoren  liegenden  Regelungswiderstände  in  Abhängig- 
keit von  der  Generatorspannung  stufenweise  ein-  und  ausgeschaltet. 
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Dieses  kann  z.  B.  dadurch  erreicht  werden,  dafe  der  Stufenschalter- 
hebel  des  Widerstandes  im  einen  oder  anderen  Sinne  entweder 
durch  einen  Motor  gedreht  wird,  der  mittels  Relais  von  der  Drehstrom- 
spannung geschaltet  wird,  oder  von  einem  durchlaufenden  Hülfsmotor 
mit  Hülfe  eines  Wendegetriebes  mit  elektromagnetischen  Kupplungen, 
die  ebenfalls  durch  ein  Relais  von  der  Generatorspannung  betätigt 
werden.  In  ähnlicher  Weise  sind  noch  andere  Hulfsvorrichtungen 
zur  Erreichung  des  gleichen  Zweckes  ausgeführt  worden.  Um  bei 
der  magnetischen  Trägheit  der  Eisenmassen  des  Generators  ein  zu 
starkes  U eberregulieren  zu  verhindern,  mufs  die  Geschwindigkeit,  ajit 
der  die  Kontakte  ein-  und  ausgeschaltet  werden,  niedrig  bleiben, 
weshalb  in  Anlagen  mit  starken  Belastungschwankungen  und  gleich- 
zeitigem Betrieb  von  Beleuchtungsanlagen  die  Spannungschwank un gen 
sich  mit  diesen  Einrichtungen  nicht  in  den  erforderlichen  Grenzen 
halten  lassen.    Sie  werden  daher  immer  mehr  verdrängt  durch  die 

2.  Schnellregler.  Diese  Apparate  beruhen  im  wesentlichen  daraut, 
dafs  ein  Regelungswiderstand  fortwährend  ganz  kurzgeschlossen  und 
ganz  eingeschaltet  wird.  Der  Widerstand  ist  so  bemessen,  dafs  die 
durch  ihn  beeinflußte  Spannung  des  Drehstromgenerators  bei  ein- 
geschaltetem Widerstand  zu  niedrig  und  bei  ausgeschaltetem  Wider- 
stand zu  hoch  sein  würde.  Die  magne- 
tische Trägheit  der  Eisenmassen  der 
Maschine  läfst  es  zu,  dafs  lediglich  durch 
Regelung  der  Ein-  und  Ausschaltdauer 
die  Spannung  des  Drehstromgenerators 
auf  der  gewünschten  Höhe  gehalten 
werden  kann. 

Um  nicht  zu  grofse  Energiemengen 
schalten  zu  müssen,  wodurch  sich  die 
Kontakte  rasch  abnutzen  würden,  wird 
— —    nicht  der  im  Magnetstromkreis  des  Dreh- 

  Stromgenerators   liegende  Widerstand, 

sondern  ein  Widerstand  im  Magnetstrom- 
kreis der  Erregermaschine  durch  den 
Apparat  betätigt.  Abb.  95  zeigt  in  einfachster  Form  das  Schema  eines 
von  der  AE8  gebauten  Schnellreglers  System  TlrHI.*)  Der  im  Magnet- 
stromkreis der  Erregermaschine  a  liegende  Widerstand  %D  kann  durch  die 
Kontakte  kl  kurzgeschlossen  werden.  Diese  werden  betätigt  durch  die 
von  der  Drehstromspannung  abhängige  Spule  $  und  die  von  der  Er- 
regermaschinenspannung beeinflufste  Spule  r.  Da  die  Spannung  der 
Erregermaschine  fortwährend  in  weiten  Grenzen  sich  ändert,  so  rindet 
ein  dauerndes  Oefrnen  und  Schlielsen  der  Kontakte  kl  statt,  und  die 
Zeitdauer  des  Schliefsens  und  Oeffnens  ist  allein  abhängig  von  der 
Kraft,  mit  der  der  Kontakt  k  durch  den  Kern  der  Spule  8  gegen  den 
Kontakt  l  gedrückt  wird.  Bei  den  ausgeführten  Apparaten  liegt 
zwischen  den  Kontakten  kl  und  dem  Widerstand  w  noch  ein 
Zwischenrelais,  dessen  Kontakte  für  gröfsere  Energiemengen 
sind. 
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Abb.  9tf. 


Der  Schnellregler  der  SiemeBS-Schuckert-Werke  unterscheidet  sich 
von  dem  Tirrilregler  dadurch,  dafs  sowohl  das  Spannungsrelais  *  als 
auch  das  an  den  Ankerklemmen 
der  Erregermaschine  liegende  so- 
genannte Zitterrelais  t  zusammen  auf 
ein  einziges  schwingendes  System 
wirken.  Die  wichtigsten  Teile 
dieses  Reglers  sind  in  dem  Schema 
Abb.  96  dargestellt  Als  Spannungs- 
relais ist  in  der  Darstellung  ein 
kleiner  Drehstrommotor  8  ange- 
geben; durch  den  Kontakt  kl  wird 
ein  für  gröfsere  Energiemengen  ge- 
bautes Zwischenrelais  b  betätigt, 
das  den  im  Magnetstromkreis  e  der  Erregerdynamo  a  liegenden  Wider- 
stand to  ein-  und  ausschaltet,  c  ist  ein  Kondensator  zur  Verminde- 
rung der  Funkenbildung. 

Bei  den  Schnellreglern  mufs  die  Enregennaschine  einen  Ueberschufs 
an  Erregerenergie  liefern  können,  da  die  Erregermaschine  bei  kurz- 
geschlossenem Magnetwiderstand  eine  erhöhte  Spannung  liefern  soll.  Bei 
mehreren,  parallel  arbeitenden  Generatoren  genügt  es  im  allgemeinen, 
den  Schnellregler  auf  einen  einzigen  Generator  arbeiten  zu  lassen. 

Dadurch,  dals  das  Spannungsrelais  durch  eine  besondere  Spule 
auch  vom  Strom  beeinflufsbar  gemacht  wird,  l&fst  sich  eine  Com- 
poundierung  erzielen  derart,  dafs  die  Spannung  an  entfernt  liegenden 
Speisepunkten  unveränderlich  bleibt,  indem  der  Spannungsverlust  in 
der  Zuleitung  bei  jeder  Strombelastung  gedeckt  wird. 

7.  Ausfuhrung  der  Schaltanlagen. 

n.  Allgemeines* 

Bei  Ausführung  von  Schaltanlagen  sind  allgemein  folgende  Ge- 
sichtspunkte in  erster  Linie  zu  beachten:*) 

1.  Ausreichende  Sicherheit  gegen  Feuersgefahr,  Betriebstörungen 
und  zufällige  Berührung  stromführender  Teile. 

Der  Abstand  ungeschützter  Spannung  gegen  Erde  führender  Teile  vou  der 
gegenüberliegenden  Wand  ist  autreichend  mit  1  m  bei  Nieder-,  1.5  tn  bei  Hoch- 
ipanuung,  zwischen  beiderseitig  ungeschützten  Teilen  2  m  (nach  §  9  der  Er- 
richtungsvonchrifU'n  des  V.d.E.).**) 

"2.  Gute  Uebersichtlichkeit. 

3.  Gute  Zugänglichkeit  aller  Teile;  eine  Forderung,  die  nur  erfüllt 
werden  kann,  wenn  genügend  Raum  zur  Verfügung  gestellt 
wird,  Raumbedarf  vgl.  d)  Ausgeführte  Anlagen,  S.  945. 

4.  Genügende  Erweiterungsfähigkeit,  u.  zwar  auch  über  das  für 
die  ersten  Jahre  in  Frage  kommende  Mafs  hinaus. 


*)  Vgl.  die  Vorschriften  für  die  Errichtung  elektrischer  Starkstromaulageu  nebst 
Ausfnbrungsregeln  des  V.  d.  B.,  Verlag  J.  Springer.  Berlin;  und  die  im  allgemeinen  über- 
einstimmenden 8ioherheitSTorschritu>n  de«  E.  V.  W.  (bei  Spielhagen  <k  beb u rieh,  Wien.) 

**)  Der  E.V.  W.  (vorige  Anm.)  verlangt  <§  49  und  50)  bis  800  V  Wechsel-,  600  V  Gloich- 
ütrom  0,75  tn  Abstand  bzw.  1,5  m  bei  beiderseitig  stromführenden  Teilen.  2  m  lichte 
Höbe;  bei  höheren  Spannungen  gut  Isolierteu  (auch  gegen  Wand  usw.)  BedienungHganK 
von  1  tu  Breit«  und  S  m  Höhe. 


ized  by  Google 


944         "  Hd  7-  Abictin.:  Elektrotechnik.    V.  Schaltung  und  Regel  un£. 


b.  Anlagen  für  Niederspannung, 

nach  den  Eni  chtungs  Vorschriften  des  V.  d.  E.*)  solche  bis  250  V  zwischen 
den  Leitern  oder  zwischen  Leiter  und  Erde. 

Die  Apparate  und  Instrumente  werden  auf  Marmortafeln  angebracht, 
die  an  einem  meist  freistehenden  Eisengertist  befestigt  sind,  kleinere 
Tafeln  auch  an  der  Wand.  Die  Verbindungsleitungen  zwischen  den 
Apparaten  und  Instrumenten  werden  auf  der  Rückseite  der  Tafeln 
untergebracht,  die  Regelwiderstände  der  Generatoren  sowie  die  auf 
Isolatoren  sitzenden  Sammelschienen  an  dem  Eisengerüst  befestigt. 
Bei  grofsen  Schaltanlagen  ist  eine  Unterteilung  nötig,  derart  etwa,  dafs 
auf  der  Hauptschalttafel  nur  die  Apparate  und  Instrumente  der  Gene- 
ratoren und  auf  einer  zweiten  hinter  oder  unter  jener  liegenden  Schalt- 
tafel die  Apparate  und  Instrumente  der  Abzweigungen,  ferner  Isolations- 
prüfer usw.  untergebracht  sind.  Die  Anordnung  beider  Schalttafeln  Über- 
einander erschwert  die  Bedienung  und  ist  daher  weniger  günstig  als 
diejenige  in  gleicher  Höhe. 

e.  Anlagen  für  Hochspannung. 

Untere  Spann ungsgrenze  s.  unter  b. 

Auf  der  Bedienungsseite  der  Schalttafel  ist  Hochspannung  an 
Apparaten  und  Instrumenten  ganz  zu  vermeiden.  Die  mit  Hoch- 
spannung arbeitenden  Teile  der  Anlage  sind  entweder  auf  der  Rück- 
seite der  Bedienungstafeln  oder  besser  in  getrennt  von  diesen  stehenden 
Gerüsten  unterzubringen.  Bei  grofsen  Schaltanlagen  ist  eine  Unter- 
teilung in  Generatoren-  und  Verteilungschaltanlage  zweckmäfsig.  Die 
Bedienungsteile  wie  SchaltergrirTe ,  Handräder  der  Regelungswider- 
stände  und  die  Instrumente  können  befestigt  werden  an 

Blech-  oder  Marmortafeln,  Sehaltsäulen  oder  Schaltpulten. 

Die  beiden  letzteren  haben  den  Vorteil,  dafs  sie  dem  Schalttafel- 
wärter zugleich  eine  gute  Uebersicht  über  den  Maschinenraum  geben. 

Die  Gerüste  für  die  Hochspannungschalter,  Mefstransformatoren  usw. 
sind  so  anzuordnen,  dafs  alle  Einzelteile  bequem  zugänglich  sind  und 
möglichst  wenig  Isolatoren  und  Wanddurchführungen,  die  stets  Fehler- 
quellen bilden,  erforderlich  werden.  Sie  werden  zweckmäfsig  aus 
isolierendem  Stoff,  wie  Asbestschiefer,  Xylolith,  Duroplatten  oder 
dgl.,  hergestellt  und  in  einzelne  Zellen,  je  1  für  jeden  Generator- 
abzweig usw.,  eingeteilt,  wobei  die  Zellen  voneinander  durch  Zwischen- 
wände getrennt  sind.  Werden  die  Zellen  auch  nach  oben  und  unten 
durch  isolierende  Wände  abgeschlossen  und  die  Trennschalter  aufser- 
halb  der  Zellen  untergebracht,  so  kann  man  durch  Oeffnen  der  Trenn- 
schalter die  einzelnen  Schaltzellen  ganz  spannungslos  machen  und  so 
an  den  Schaltern  usw.  ohne  jede  Gefahr  arbeiten.  Auch  werden  die 
Zellen  in  Beton  oder  Zementmauerwerk  hergestellt,  was  aber  die  Bauzeit 
(Montage)  verlängert. 

Doppelsammelschienen  und  die  zu  den  Oelschaltern  gehörendes 
Trennschalter  sind  möglichst  so  unterzubringen,  dafs  die  einander 
entsprechenden  Trennschalter  gleichzeitig  beobachtet  werden  können, 
um  Verwechslungen  bei  ihrer  Bedienung  zu  vermeiden. 

*)  Vgl.  Anra.  8.  940  und  Spann ungaangabe  in  vorstehender  Anm. 
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Die  vor  den  Gerüsten  erforderlichen  Schutzgitter  sind  als  Türen 
in  festen  Angeln  oder  als  Schiebetüren  auszubilden.  Abhebbare  Gitter 
können  bei  unvorsichtiger  Handhabung  zu  Störungen  Anlafs  geben. 

Alle  Schutzgitter,  Schutzgehäuse,  Eisengerüste,  Gehäuse  von  Schaltern 
und  Transformatoren  usw.  sind  auf  das  sorgfaltigste  zu  erden.*)  Der 
Querschnitt  der  Erdleitungen  ist  reichlich  zu  bemessen.  Gute  Erdung 
aller  nicht  stromführenden  Metallteile  einer  Schaltanlage  ist  für  die 
Betriebsicherheit  von  gröfster  Wichtigkeit. 


Abb.  97. 
J      Schnitt  a-b 


Schnitt 


i  < 


Atm  für  /H*Ksrut*rtn, 


Hei  beschränk- 
ten  Kaum\ernaii- 
nissen  ist  u.  Umst. 
die  Zusammen- 
setzung der  Schalt- 
anlage oder  eines 

Teiles  aus  aus- 
fahrbaren Schalt 

Zellen  vorteilhaft. 
Jede  dieser  Zellen 
enthält  alle  zu 
einem  Abzweig 


oder  einem  Generator  gehörenden  Apparate  und  Instrumente. 

Transformatoren,  die  mit  der  Schaltanlage  vereinigt  werden,  sind 
nach  Möglichkeit  in  getrennten,  feuersicher  von  der  Schaltanlage  all- 
geschlossenen Räumen  aufzustellen,  die  entsprechend  der  Leistung 
der  Transformatoren  zu  lüften  sind.  Letztere  werden  zweckmäfsig 
mit  Temperaturkontakten  versehen,  die  derart  mit  der  Schaltanlage 
und  den  Transformatorenschaltern  verbunden  sind,  dafs  bei  Ueber- 
schreitung  der  zulässigen  Oeltemperatur  zunächst  ein  Signal  an  der 
Schaltanlage  ertönt  und  bei  weiterer  Steigerung  der  Transformator 
selbsttätig  abgeschaltet  wird. 

d.  Beispiele  ausgeführter  Anlagen. 

Abb.  97  zeigt  eine  Anlage  für  2000  V  Betriebspannung.  Schalt- 

•)  Vgl.  ErrichtuiiRSvorschriften  de»  V.  d.  E.  $  Sc,  4,  9b,  15,  21b  ;  i.  auch  S.  949  und 
4.  Mefoinstrnmente. 

Hütt«.   S2.  Auflage.    II.  Band.  t)0 


UIQIIlZcO  Dy  VjOOSUt 


il.  Bd.  7.  Abachn.:  Elektrotechnik,   v.  sdwltunK  and  Regelung. 


Abb.  9,S. 


anläge  fUr  die  Generatoren,  Umformer  usw.  getrennt  von  der  Schalt- 
anlage für  Verteilung.  Hochspannungsgerüste  aus  Duroplatten  zu- 
sammengesetzt. Sammelschienen  nach  dem  Doppelsammelschienen- 
system  ausgebildet  und  derart  angeordnet,  dafs  die  beiden  Sammel- 
schienensysteme  gleichzeitig  beobachtet  werden  können.  Vierte  Sammel- 
schiene für  Ansehluis  eines  aufschreibenden  Wattmeters  vorgesehen. 

Abb.  98  stellt  eine  Anlage  für  6000  V  Betriebspannung  dar.  Für 
Generatoren  und  G000  V-Abzweige  gemeinsame  Bedienungschalttafel,  für 
500  V- Verteilung  getrennte  Schalt- 
tafel vorgesehen.  Sammelschienen 
ähnlich  wie  in  Abb.  93  ausgebildet 
und  angeordnet.  Für  den  6000  V- 
1  eil  der  Anlage  Phasentrennung 
an  Sammelschienen  und  Leitungen 
durchgeführt.  Vierte  Sammelschiene 
für  Anschlufs  eines  aufschreibenden 
Wattmeters  angeordnet. 

In  Abb.  99  u.  100  sind  Schalt- 
kästen für  Einzelaufstellung  und 
Aufstellung  in  Gruppen  dargestellt. 
Abb.  99  zeigt  einen  gufseisernen 
Schaltkasten  für  500  V.  Der  Hebel 
des  Schalters  ist  seitlich  angebracht, 
um  die  nicht  ungefährliche  Anord- 
nung eines  Schlitzes  in  der  Mitte 
des  Kastens  zu  vermeiden.  Vor 
den  Sicherungen  liegt  ein  Deckel, 
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Schnitt  e-f 


der  nur  bei  geöffnetem  Schalter  sich  öffnen  lalst,  während  der  Schaltei 
andererseits  nicht  geschlossen  werden  kann,  solange  der  Sicherungs- 
deckel offen  steht.  Für  die  Zu-  und  Ableitung  sind  Kabelendver- 
schlüsse angebracht.  Bei  dem  in  Abb.  100  dargestellten  Schaltkasten, 
der  hauptsächlich  für  Einzelaufstellung  in  Verbindung  mit  Motoren 
bestimmt  ist,  ist  noch  ein  Anlafswiderstand  vorgesehen.  Bei  dem 
Schaltkasten  (Abb.  101)  sind  keine  Sicherungen  eingebaut,  sondern  statt 
dessen  der  als  Oelschalter  ausgebildete  Schalter  mit  selbsttätiger  Aus- 
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lösung  verbunden.  Der  Oelschalter  ist  so  angeordnet,  dafs  der  Oel- 
kessel  zum  Nachsehen  der  Kontakte  bei  offenem  Trennschalter  gesenkt 
werden  kann.  Vor  dem  Oelschalter  sind  Trennschalter  angebracht 
Oberhalb  des  Schalters  sind  Spannungs-  und  Stromzeiger  vorgesehen; 
auch  ein  Zähler  läfst  sich  an  dem  Kasten  unterbringen.  Derartige 
Schaltkasten  lassen  sich  für  Einzel-  oder  Gruppenaufstellung  und  für 
Spannungen  bis  10000  V  verwenden  und  finden  gegenwärtig  weitest- 
gehende Anwendung. 

e.  Elemente  der  Schaltanlagen. 

1.  Schalter.  Ihre  Ausführung  richtet  sich  nach  der  Spannung 
und  der  abzuschaltenden  Leistung.  Für  Niederspannung  und  kleine 
Leistungen  Dosenschalter,  für  gröfsere  Leistungen  Messergchalter 

mit  offenen,  leicht  auswechselbaren  Kontakten.  Für  Gleichstromanlagen 
mit  einer  Spannung  von  500  Volt,  wie  Bahnanlagen,  gleichfalls  offene 
Messerschalter,  meistens  Schalter  mit  Höchststromauslösung.  Die  Kon- 
takte sind  dabei  hinter  der  Schalttafel,  d.  h.  der  zufälligen  Berührung 
unzugänglich,  anzuordnen. 

Für  ein-  und  mehrphasige  Hochspannungsanlagen  Oelschalter*), 
für  sehr  hohe  Spannungen  als  Mehrkesselschalter,  d.  h.  für  jede  Phase 
mit  einem  besonderen  Oelkessel,  für  gewöhnlich  als  Einkesselachalter 
ausgeführt,  wobei  die  Kontakte  aller  drei  Phasen  in  einem  gemein- 
samen Kessel  untergebracht  sind.  Die  Oelschalter  sind  in  der  Regel 
selbsttätige  Schalter,  die  entweder  in  allen  drei  Phasen  oder  nur  in 
zwei  Phasen  HÖCh8tstromauslÖ8URQ  erhalten.  Es  empfiehlt  sich,  in 
Drehstromanlagen  mit  Nulleiter  die  Oelschalter  mit  drei  Auslösungen 
auszurüsten  und  ebenso  in  Drehstromanlagen  ohne  Nulleiter  die  Schalter 
für  Generatoren,  wichtige  Speiseleitungen  und  alle  Freileitungen,  wäh- 
rend für  Schalter,  die  nahe  an  den  Motoren  oder  Transformatoren 
liegen,  im  allgemeinen  zwei  Auslösungen  genügen.  An  den  Auslöse- 
vorrichtungen wird  Zelte instellung  vorgesehen,  um  rerhüten  zu  können, 
dafs  kurzzeitige  Ucberschreitungen  der  zulässigen  Stromstärke  ein  Aus- 
schalten bewirken.  Die  Auslöser  der  Generatorenschalter  sind  derart 
einzustellen,  dafs  sie  mit  Sicherheit  später  als  die  Schalter  der  ein- 
zelnen Abzweige  ausschalten  und  das  ganze  Kraftwerk  demnach  nicht 
infolge  von  kurzen  Belastungstöfsen  spannungslos  wird.  Die  Oel- 
schalter sind  so  zu  bauen  und  anzubringen,  dafs  der  Oelkessel  mit  dem 
Oel  gesenkt  werden  kann,  um  die  Kontakte  nachzusehen.  Häuiig 
werden  die  Schalter  ausfahrbar  gemacht  Für  die  Bemessung  der 
Schalter  mit  selbsttätiger  Auslöse  Vorrichtung  sind  nicht  nur  die  Span- 
nungen und  die  zu  übertragenden  Leistungen  mafsgebend,  sondern 
vor  allen  Dingen  die  gegebenenfalls  bei  Kurzschlufs  abzuschal- 
tende Leistung,  also  bei  den  Abzweigschaltern  in  dem  Kraftwerk 
die  gesamte  Generatorenleistung. 

Zum  Einschalten  grofser,  mit  Spannungen  von  etwa  6000  Volt  und 
mehr  arbeitender  Motoren,  von  grofsen,  mit  ähnlichen  Spannungen 
arbeitenden  Transformatoren,  von  langen  Hochspannungskabeln  usw. 

*)  Vgl-  „Richtlinien  für  die  Konstruktion  und  Prüfung  von  Wechselstrom-Hoch- 
spanuungsapparaten  von  einschl.  1500  Volt  Nennspannung  aufwart»",  aufgestellt  vom 

Verband  Deutscher  Elektrotechniker. 
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haben  sich  Schutzschalter  als  sehr  zweckmäfsig  erwiesen.  Bei  ihnen 
erfolgt  das  Einschalten  über  einen  Widerstand,  dessen  Gröfse  von 
Fall  zu  Fall  zu  bestimmen  ist. 

Die  Betätigung  der  Schalter  erfolgt  von  den  auf  der  Bedienungs- 
schalttafel sitzenden  Griffen  durch  Gestänge,  Seilübertragung-  oder  dgl. 
(Gestänge  vorzuziehen),  oder  durch  elektrische  Uebertragung  mit  Hülfe 
eines  an  den  Schalter  angebauten  Motors  oder  Magneten. 

2.  Trennschalter.  Um  an  den  Oelschaltern  arbeiten  zu  können, 
müssen  sie  an  den  Eintritts-  und  Austrittskontakten  spannungslos  ge- 
macht werden,  zu  welchem  Zwecke  vor,  und  gegebenenfalls  auch 
hinter  den  Oelschaltern  Trennschalter  anzuordnen  sind.  Dieses  sind 
einfache,  meist  durch  Schaltstangen  zu  bedienende  Messerschalter,  deren 
Kontakte  nur  bei  Anlagen  mit  sehr  hohen  Spannungen  unter  Oel 
liegen.  Sie  sind  nur  zur  Abschaltung  stromloser  Teile  der  Anlagen, 
nicht  als  Leistungsschalter  bestimmt,  so  dafs  nur  Ladefunken,  keine 
Energiefunken  an  ihnen  auftreten. 

3.  Zellenschalter  zum  Abschalten  der  Schaltzellen  von  Akku- 
mulatorenbatterien. Bei  kleinen  Stromstärken  auf  der  Schalttafel,  bei 
grofsen  Stromstärken  in  der  Nähe  der  Batterie  unterzubringen  und 
dann  mit  motorischem  Antrieb  für  Fernsteuerung  zu  versehen.  Gleit- 
kontakte mit  Hülfswiderstand  auszurüsten,  um  ohne  Kurzschliefsen  der 
Schaltzellen  und  Stromunterbrechung  die  Zellenzahl  verändern  zu  können. 

4.  Meßinstrumente:  Stromzeiger  beruhen  auf  der  Verwendung 
«)  eines  Hitzdrahtes,  dessen  Länge  sich  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes 
ändert,  oder  ß)  eines  in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spule  gezogenen 
Eisenkerns  oder  y)  nur  bei  Gleichstrom  einer  stromdurchflossenen  dreh- 
baren Spule  im  Felde  eines  permanenten  Magneten  (Deprez-d'Arsonval), 
oder  <f)  einer  vom  Strom  durch flossenen  festen  und  einer  beweglichen 
Spule,  die  aufeinander  wirken  (Präzisionsinstrumente,  für  Wechselstrom  mit 
Gleichstrom  eichbar),  oder  f)  nur  bei  Wechselstrom,  auf  der  Erzeugung 
eines  Drehfeldes  (Ferraris),  dessen  Gröfse  von  der  Stromstärke  abhängt. 

Aehnlich  sind  die  Spannungszeiger  gebaut,  während  die  in  Dreh- 
stromanlagen aufserdem  erforderlichen  Leistungszeiger  nur  nach  cf) 
oder  *)  gebaut  sind,  wobei  eine  Strom-  und  eine  Spannungsspulc 
vorgesehen  sind,  die  ein  Drehmoment  entwickeln,  das  dem  Produkt 
Strom  X  Spannung  X  cos  <jp  entspricht 

Die  Mefsin strumente  werden  unmittelbar  oder  bei  «)  bis  cf)  durch 
Nebenschlufs  eingeschaltet,  bei  Wechselstrom  und  Hochspannung  oder 
starken  Strömen  durch  Mefstransformatoren  (Abb.  92,  95  u.  96), 
wobei  Personalgefährdung  durch  Berührung  der  Instrumente  bei  üeber- 
tritt  von  Hochspannung  durch  Schutz -(Ueberschlag-)  Sicherungen  oder 
Erdung  einer  Klemme  zu  beseitigen  ist  (S.  945  u.  Abb.  92  S.  938). 

Bei  den  Wattstunden  Zählern  wird  ein  Zählwerk  betrieben  durch 
einen  kleinen  nach  Art  eines  Gleichstrommotors  gebauten  Motor, 
dessen  Anker  an  der  Spannung  liegt,  dessen  Feldspulen  vom  Strom  durch- 
flössen werden  und  dessen  geleistete  Arbeit  durch  eine  im  Feld  eines 
permanenten  Magneten  umlaufende  Scheibe  abgebremst  wird  (Motor- 
zähler für  Gleich-  und  Wechselstrom),  oder  von  zwei  Pendeln  eines 
selbsttätig  elektrisch  aufgezogenen  Uhrwerks  werden  durch  Strom-  und 
Spannungsspulen  das  eine  beschleunigt,  das  andere  verzögert  und  der 
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Unterschied  der  Schwingungen  gezählt  (Aronzihler  für  Gleich-  und 
Wechselstrom)  oder  eine  das  Zählwerk  treibende  Scheibe  wird  durch 
ein  durch  Strom-  und  Spannungsspule  auf  verschiedene  Weise  erzeugtes 
Drehfeld  in  Umdrehung  gesetzt  (Induktionszahler,  nur  für  Wechsel- 
strom).   Anschlufs  der  Zähler  wie  Strom-  und  Spannungszeiger. 

5.  Schmelzsicherungen.  Fast  nur  noch  in  Niederspannungsanlagen 
angewendet.  Die  Stromstärke,  bei  der  die  Streifen  abschmelzen,  wird 
durch  die  Dauer  der  Ueberlastung,  die  Hohe  der  gerade  vorher- 
gehenden Belastung,  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  usw.  be- 
einflufst.  Keine  Gewähr  dafür  vorhanden,  dafs  gleichzeitig  alle  zwei 
bzw.  drei  Leitungen  unterbrochen  werden.  In  Beleuchtungsanlagen 
meistens  als  Patronensicherungen  mit  unverwechselbaren  Patronen  aus- 
geführt. 

6.  Ueberspannungsschutzapparate.*)  Vgl.  a.  Abb.  94  S.  939.  Der 
Zweck  dieser  Apparate  ist,  diejenigen  Elektrizitätsmengen,  die  durch 
atmosphärische  Entladungen  oder  durch  Vorgänge  innerhalb  der  Anlage 
das  Potential  der  Anlage  unzulässig  erhöhen,  abzuleiten.  Zu  unterscheiden 
sind  solche  Apparate,  die  dauernd  geringe  statische  Ladungen  abführen 
und  solche,  die  die  Ableitung  etofewelee  bewirken,  dann  aber  gröfsere 
Mengen  ableiten.  Einrichtungen  der  erstercn  Art  sind  zweckmässig  bei 
allen  mit  mehreren  1000  Volt  arbeitenden  Freileitungen  vorzusehen.  Sie 
bestehen  in  der  Hauptsache  in  Widerständen  von  hoher  Ohm  zahl  (Wasser- 
strahlerder  oder  besser  feste  Widerstände),  die  zwischen  jede  Phase  und 
Erde  gelegt  werden,  so  dafs  dauernd  ein  geringer  Strom  (0,1  bis  0,15  A) 
zur  Erde  flieist.  Die  Apparate  der  zweiten  Art  unterscheiden  sich  unter- 
einander durch  die  Dauer  des  Lichtbogens  und  die  Art  und  Weise,  wie 
er  ausgelöscht  wird.  Bei  den  Hörnerblitzableitern  bleibt  der  Licht- 
bogen verhältnismäfsig  lange  stehen,  das  Löschen  erfolgt  durch  elektro- 
dynamische Wirkung;  um  bei  geringen  Spannungen  kleine  Funken- 
strecken, deren  Länge  durch  Arbeiten  der  Blitzableiter  oder  Fremd- 
körper stark  beeinflufst  wird,  zu  vermeiden,  werden  gröfsere  Funken- 
strecken und  Hülfsfunkenstrecken  oder  Potentialerhöhung  an  den 
Hörnern  durch  besonderen  Schwingungskreis  (Relaisblitzableiter)  zur  Ein- 
leitung der  Funkenstrecke  benutzt.  Bei  den  Rollenblitzableitern  wird  der 
Lichtbogen  fast  augenblicklich  wieder  unterbrochen,  hat  also  mehr  den 
Charakter  eines  Funkens.  Die  eine  verhältnismäfsig  hohe  Wärme- 
kapazität besitzenden  Rollen  kühlen  die  Luft  des  Funkenweges  wirkungs- 
voll ab,  so  dafs  er,  wenn  der  Wechselstrom  den  Wert  Null  durchlaufen 
hat,  unter  dem  Einflufs  der  normalen  Generatorspannung  nicht  wieder 
aufs  neue  übersprungen  werden  kann.  In  den  Erdetromkrels  zwischen 
Blitzableiter  und  Erde  wird  ein  Dam  pfungs  widerstand  geschaltet,  in 
dem  die  durch  die  Ueberspannung  frei  werdende  Energie  in  Wärme 
umgewandelt  wird,  und  der  daher  genügende  Wärmekapazität  besitzen 
mufs  (vgl.  Abb.  94).  Um  bei  Freileitungsanlagen  (und  auch  Kabel- 
netzen) die  Generatoren  und  einzelne  Teile  gegen  Ueberspannungen 
zu  schützen,  werden  vor  die  zu  schützenden  Teile  Oroseelspalen  ge- 
schaltet, deren  Windungszahlen  und  Abmessungen  der  Anlage  an- 
gepafst  sein  müssen  (vgl.  Abb.  94). 

*)  Vgl.  LeiuiUe  für  den  SchuU  von  clt-ktri.schco  Anlage»  gegeu  Uebcnpantrangeu 
Tom  V.  d.  E.,  Verlag  J.  Springer,  Berlin. 
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Für  die  ücbcrwachung  der  Isolation  der  Anlage  sind  Isolatlons- 
messer  vorzusehen  (für  Vornahme  der  Messungen  im  Betriebe);  als 
solche  dienen  mit  Ohmskala  versehene  Voltmeter  in  besonderer 
Schaltung,  auch  bei  Wechselstrom  möglich,  wobei  mit  einer  dem 
Wechselstrom  überlagerten  Gleichstromhülfsspannung  gemessen  wird. 


VI.  Eigenschaften  verschiedener  Stromsysteme. 

Wahl  des  Systems. 

Regelung  der  Motoren. 
1.  Gleichstrom. 

Bei  nicht  zu  grofsen  Entfernungen  eignet  sich  Gleichstrom  für 

Beleuchtung  und  Kraftübertragung  gleich  gut.     Der  Stromabgeber 

(Kommutator)   macht  die   Verwendung  hoher  Spannung  schwierig. 

Höchste  Spannung  im  allgemeinen  500  bis  600,  selten  1000  Volt  oder 

mehr  (z.  B.  bei  Bahnanlagen  mit  einzelnen  langen  Linien),  ferner  Gleich- 

strom-Hochspannungssystera  Thury;  fllr  kleine  Anlagen  entsprechend 

weniger.    Kurzschlufs  gefährdet  die  Gleichstrommaschine. 

Bei  dem  System  Thury  werden  «amtliche  Generatoren,  die  auf  unveränderlichen 
Strom  geregelt  werden,  und  •amtliche  Motoren,  die  als  Verbraucher  nnr  in  Fragt» 
kommen  und  ihre  Energie  unmittelbar  oder  durch  Umformung  abgeben,  in  Reihe  ge- 
schaltet; die  Erde  kann  als  Rückleitung  benutzt  werden.*) 

Die  Stromverteilung  erfolgt  in  Zweileiter-,  Drei-  oder  Mehr- 
leiteranlagen (vgl.  S.  928  bis  93*3  und  S.  952  unter  3.);  Vorteil  der 
Mehrleiteranlagen  ist  Ersparnis  an  Leitungsstoff  (vgl.  S.  965),  bei 
gleichem  Spannungsunterschied  am  Stromverbrauch  er  oder  gegen  Erde 
(wenn  ein  Mittelleiter  geerdet  ist).  Regelung  der  Spannung  im  Ver- 
teilnngsnetz  S.  961. 

Ausgleich  der  Belastungschwankungen  ist  durch  Akkumulatoren 
möglich.  Umwandlung  der  Spannung  nur  durch  sich  drehende  und 
daher  Wartung  verlangende  Transformatoren,  deren  Wirkungsgrad  ge- 
ringer ist  als  der  ruhender  (vgl.  S.  917). 

Der  Stromverbrauch  der  Motoren  ändert  sich  annähernd  im  gleiten 
Mafse  wie  die  Belastung.  Die  Motoren  gehen  unter  Last  an.  H-uipt- 
stromraotoren  vertragen  stärkere  Ueberlastung  als  Nebenschlufsm  jtoren, 
während  die  Drehzahl  mit  wachsender  Belastung  in  weitgehendem 
Mafse  zurückgeht. 

Für  die  Regelung  der  Umlaufzahl  der  Motoren  kon-.men  haupt- 
sächlich folgende  Wege  in  Frage  (Anlafs Vorrichtungen  S.  893): 

1.  Regelung  durch  Aenderung  der  Feldstärke.  Die  Um- 
laufzahl von  Gleichstrommotoren  steigt  und  fällt  bei  unveränderter 
Ankerspannung  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Feldstärke.  Mit  Hülfe 
eines  Regelwiderstandes,  der  bei  Nebenschlnfsmotoren  vor  die  Feld- 
wicklung, bei  Hauptstrommotoren  parallel  zu  ihr  geschaltet  wird,  ist 
daher  die  Umlaufzahl  bei  annähernd  unveränderlichem  Wirkungsgrad 


•)  ETZ  1906,  S.  1091. 
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in  weiten  Grenzen  zu  ändern.  Bei  Aenderung  der  Belastung  bleibt  die 
Umlaufzahl  bei  Nebenschlufsmotoren  so  gut  wie  unverändert  Normale 
Motoren  gestatten  eine  Aenderung  von  ungefähr  15  (bis  25)  %.  Für 
weitergehende  Aenderungcn  sind  besondere  Motoren,  die  bei  höchster 
Umlaufzahl  mit  schwachem  Felde  arbeiten,  erforderlich.  Statt,  wie 
meist  üblich,  mit  Hülfe  eines  Widerstandes,  kann  die  Feldstärke  auch 
durch  Teilung  der  Feldwicklung  in  einzelne  Gruppen  von  Windungen, 
die  nacheinander  ausgeschaltet  oder  anfangs  hintereinander  und  dann 
parallel  geschaltet  werden,  verändert  und  dadurch  die  Umlaufzahl  be- 
einflufst  werden. 

Die  Aenderung  der  Umlaufzahl  durch  Feldregelung  bedingt  gröfsere 
Motoren,  da  die  Anker  nach  der  höchsten  Stromstärke  (meist  bei 
höchster  Umlaufzahl)  zu  bemessen  sind,  die  Felder  aber  nur  bei  der 
kleinsten  Umlaufzahl  ausgenutzt  sind;  die  Motoren  sind  daher  so  zu 
bemessen,  dafs  sie  die  höchste  verlangte  Leistung  bei  der 
kleinsten  Umlaufzahl  abgeben  können  (wobei  die  starke  Anker- 
rückwirkung bei  schwachem  Feld  besondere  Beachtung  verlangt:  Wende- 
pole und  zur  Vermeidung  des  Pendeins  und  Durchgehens  Hülfskom- 
poundwicklung),  vgl.  auch  S.  887  u.  892. 

2.  Ein-  und  Ausschaltung  einzelner  Polpaare  ist  vielfach 
zum  Bau  von  Sondermotören  benutzt  worden,  gestattet  aber  nur  die 
Einstellung  einiger  weniger  Umlaufzahlen,  wenn  nicht  das  Mittel  unter  1. 
mit  zu  Hülfe  genommen  wird,  und  gibt  teure  Motoren. 

3.  Aenderung  der  Ankerspannung  durch  Einrichtung 
eines  Mehrleiternetzes.     Sobald  in  einer  Anlage  eine  gröfsere 

Zahl  Ton  Motoren,  deren  Umlaufzahl  veränderlich 
Abb.  102.  sein  soll,  aufzustellen  ist,  lohnt  es  sich,  mit  Hälfe 

von  zwei  oder  mehr  miteinander  gekuppelten 
Dynamos  ein  Drei-  oder  Mehrleiternetz  zu  schaffen 
und  die  Anker  der  einzelnen  Motoren  abwechselnd 
an  die  einzelnen  Spannungen  zu  legen.  Vgl.  S.  931, 
ferner  Abb.  102,  den  Fall  einer  Vierleiteranlage  mit 
240  Volt  Aufsenspannung  darstellend,  bei  dem  6  ver- 
schiedene, gleichmäfsig  anwachsende  Spannungen 
am  Motoranker  zu  erzeugen  sind.  Durch  Zuhülfe- 
nahme  von  Feldbeeinflussung  (von  1 : 2  bis  1  : 1,2) 
läfst  sich  eine  feinstufige  Regelung  im  ganzen 
Regelbereich  (1 :  6)  erzielen. 

Die  Wahl  der  nach  geometrischer  Reihe  anwachsenden  Spannungen  60,  SO,  110  Volt 
ergibt  6  Stufen  60,  80,  110,  140,  190,  260  (1:4,16),  innerhalb  derer  alle  Umdrehung* 
zahlen  bei  1 : 1,3  Feldregelung  su  erreichen  sind. 

4.  Leonard-Schaltung.  Eine  dem  Amerikaner  Leonard  zuerst 
patentierte  Schaltung  beruht  auf  demselben  Mittel  wie  3.,  erreicht 
jedoch  eine  beliebig  feinstufige  und  weitgehende  Aenderung  der  Anker- 
spannung dadurch,  dafs  die  Spannung  der  den  Motor  speisenden 
(Steuer-)Dynamo  zwischen  null  und  ihrem  Höchstwert  mittels  Neben- 
schlufswiderstandes  geändert  wird.  Bei  Anschlufs  eines  Motors  an 
ein  Netz  ist  eine  besondere  Dynamo,  durch  einen  vom  Netz  gespeisten 
Motor  angetrieben,  aufzustellen.  Der  grofse  Vorteil  dieser  Schaltung 
liegt  darin,  dafs  die  Umlaufzahl  selbst  von  grofsen  normal  gebauten 
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Abb.  103. 
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Motoren  ohne  nennenswerte  Verluste  in  Widerständen  mit  sehr  kleinem 
und  billigem  Regelwiderstand  geändert  werden  kann,  dafs  die  Be- 
wegungsenergie des  Motorankers  und  der  mit  ihm  verbundenen  Massen 
fast  bis  auf  null  elektrisch  abzubremsen  und,  von  den  Verlusten  ab- 
gesehen, zurückzugewinnen  ist.  Das  Mittel  wird  viel  bei  Betrieb  von 
Bergwerksfördermaschinen ,  Walzwerken ,  Papiermaschinen ,  Kranen, 
Winden  usw.  angewendet.  Abb.  103  zeigt  die  Schaltung  in  Verbindung 
mit  einem  Umschalter  im  Magnetstromkreis  der 
Steuerdynamo  zwecks  Umschaltung  der  Dreh- 
richtung des  Motors.*) 

5.  Regelung  mit  Hülfe  eines  Wider- 
standes im  Ankerstromkreis.  Dieses  Mittel 
ist  am  wenigsten  wirtschaftlich,  da  der  Energie- 
verlust  im  Widerstand  unmittelbar  von  der 
Stromstärke  abhängt  Auch  wird  der  für  die 
volle  Motorstromstärke  zu  bemessende  Wider- 
stand leicht  grofs  und  teuer.  Bei  unveränder- 
lichem Drehmoment  geht  der  ganze  Unter- 
schied zwischen  dem  Energieverbrauch  bei  voller 
und  dem  bei  verminderter  Umdrehungszahl  im 
Widerstand  verloren,  so  dafs  sich  der  Energie- 
verbrauch tatsächlich  nicht  ändert.  Bei  ab- 
nehmendem Drehmoment,  wie  z.  B.  Antrieb  von  Zentrifugalpumpen, 
Ventilatoren  usw.,  nimmt  jedoch  auch  der  Energieverbrauch  ab,  da  nur 
das  Produkt  aus  der  Stromstärke  und  der  abgedrosselten  Spannung  im 
Widerstand  vernichtet  wird,  erstere  aber  sinkt  mit  dem  Drehmoment, 
das  bei  Ventilatoren  ungefähr  mit  dem  Quadrat  der  Umlaufzahl  bei 
sonst  unveränderten  Betriebsbedingungen  abnimmt.  Vom  wirtschaft- 
lichen Standpunkte  aus  ist  dieses  Mittel  daher  nur  bei  veränderlichem 
Drehmoment  einigermaßen  günstig,  wird  dagegen  bei  kleinen  Motoren 
und  nur  geringfügiger  Regelung  der  Billigkeit  halber  vielfach  ge- 
nommen, weil  es  die  Beibehaltung  normaler  Motoren  zuläfst  Mit 
Aenderung  der  Belastung  ändert  sich  die  abgedrosselte  Spannung  und 
damit  die  UmlaufzahL 
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2.  Wechselstrom. 

Die  gebräuchlichsten  Systeme  sind  das  Drehstrom-  und  das  Ein- 
phasen-System;  über  andere  Systeme  S.  855.  Ueber  Frequenz 
(Periodenzahl)  S.  958. 

a)  Drehstrom  (verketteter  dreiphasiger  Wechselstrom). 

Für  Licht  und  Kraft  gleich  gut  verwendbar,  besonders  geeignet 
zur  Ueberrragung  gTofser  Energiemengen  auf  grofse  Entfernungen. 
Maschinen  und  Motoren  für  Hochspannung  wickelbar,  ruhende  Trans- 
formatoren mit  gutem  Wirkungsgrad.  Bogenlampen  erhalten  einen 
Reflektor   über    dem   Lichtbogen;    mit   kleinen   besonderen  Trans- 

*)  Hinsichtlich  Uülfeechiiltungen  zur  Beseitigung  des  Einflusses  der  magnetischen 
Romanen«  und  des  rerfinderlichen  Spannnngftrerlnstes  im  Ankerstromkrei«  Tgl.  IX 
Klektr.  Fördermaschinen,  unter  Genanigkeitsschaltungen  8. 1007. 


ized  by  Google 


954  II  Bd-  '■  Abscnn.:  Elektrotechnik.   VI.  KiKen8ch»ft«n  d«r  8trom»y»t«nie. 


formatoren  lassen  sie  sich  einzeln  an  ein  gewöhnliches  Nieder- 
spannungsnetz (110  bis  220  Volt)  sowie  auch  an  ein  Hochspannungs- 
netz anschliefsen. 

Die  Stromverteilung  erfolgt  bei  geringen  Entfernungen  und 
Netzspannung  gleich  der  Gebrauchsspannung  unmittelbar;  bei  grofsen 
Entfernungen  werden  die  Speiseleitungen  mit  hoher  Spannung  be- 
trieben, die  Verteilungsnetze  unter  Zwischenschaltung  ruhender  Trans- 
formatoren mit  der  Gebrauchsspannung,  bei  ausgedehnten  Anlagen 
Hochspannungsverteilungsnetze  (2000,  3000  oder  5000  Volt),  die  die 
engeren  Gebiete  wiederum  durch  Transformatoren  speisen.  Regelung 
der  Spannung  im  Verteilungsnetz  S.  961. 

Die  asynchronen  Motoren  gehen  bei  Benutzung  eines  in  den 
Rotorstromkreis  geschalteten  An lafs Widerstandes  (S.  916)  unter  voller 
Last  an,  vertragen  starke  Ueberlastungen  und  erfordern  wenig  Wartung. 
Für  Aenderung  der  Umlaufzahl  kommen  hauptsächlich  folgende  Wege 
in  Frage: 

1.  Aenderung  der  Frequenz  (Periodenzahl).  Durch  Aende- 
rung der  Umlaufzahl  des  Generators  ist  die  Frequenz  und  damit  auch 
die  von  dieser  unmittelbar  abhängige  Umlaufzahl  der  Motoren  ohne  Ver- 
luste in  Widerständen  in  beliebig  weiten  Grenzen  zu  andern.  Praktisch 
anwendbar  ist  dieses  Mittel  nur  dort,  wo  ein  einzelner  Motor  von  einem 
besonderen  Generator  gespeist  werden  kann,  was  selten  vorkommt. 

2.  Motor  mit  Polumschaltung.  Die  Umlaufzahl  der  Motoren 
steht  in  umgekehrtem  Verhältnis  zur  Pollahl.  Durch  deren  Aenderung 
läfst  sich  daher  auch  eine  Aenderung  der  Umlaufzahl  erreichen.  Da 
die  Anzahl  der  abwechselnd  einzuschaltenden  Pole,  um  möglichst  ein- 
fache Motoren  zu  erhalten,  vorteilhaft  zueinander  im  Verhältnis  1 : 2 
oder  3 : 4  steht,  liegen  die  Umlaufzahlen  weit  auseinander.  Aufserdem 
gibt  dies  Mittel  teure  Motoren. 

3.  Kaskadenschaltung.  Sobald  an  die  Schleifringe  des  um- 
laufenden Teiles,  der  (aufs er  beim  Kurzschlufsanker)  gleichfalls 
Drehstrom,  nur  von  geringerer,  der  Schlttpfung  entsprechender 
Frequenz  erzeugt,  ein  zweiter  Motor  mit  seinem  primären  Teil 
angeschlossen  wird  und  die  Anker  beider  Motoren  auf  dieselbe 
Welle  gesetzt  oder  durch  Riementrieb  usw.  verbunden  werden,  erhält 
man  die  Möglichkeit,  verschiedene  Umlaufzahlen  einzustellen.  Die 
kleinste  Umlaufzahl  ist  dann  gleich  derjenigen  eines  Motors,  dessen 
Polzahl  gleich  der  Summe  der  Polzahlen  der  einzelnen  Motoren  ist 
Je  nachdem  nur  der  Hauptmotor  oder  dieser  und  in  seinem  Rotor- 
stromkreis der  Sekundärmotor  eingeschaltet  sind,  erhält  man  zwei  ver- 
schiedene Umlaufzahlen,  oder  wenn  auch  der  Sekundärmotor  allein 
ein  schaltbar  gemacht  wird,  drei.  Eine  weitere  Abstufung  ist  dadurch 
zu  erreichen,  dafs  man  den  Sekundärmotor  polumschaltbar  macht.  Für 
einen  günstigen  Gesamtwirkungsgrad  soll  der  Sekundärmotor  nicht 
mehr  als  höchstens  vier  Polsätze  erhalten.  Gegenüber  polumschaltbaren 
Motoren  ergibt  sich  hieraus  für  Kaskadenmotoren  der  Vorteil,  dafs  die 
verschiedenen  Umlaufzahlen  nahe  beieinanderliegen,  was  sie  z,  B.  für 
gTofse  Bergwerks  Ventilatoren  und  andere  Zwecke  brauchbar  macht. 
Die  Kosten  sind  jedoch  ebenso  wie  bei  polumschaltbaren  Motoren  ver« 
hältnismäfsig  hoch. 
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4.  Widerstand  im  Rotorstromkreis.  Die  Umlaufzahl  läfst 
sich  mit  Hülfe  eines  in  den  Rotorstromkreis  geschalteten  Widerstandes 
unter  den  dem  Synchronismus  entsprechenden  Wert  herabmindern, 
sobald  der  Motor  belastet  ist.  In  wirtschaftlicher  Beziehung  entspricht 
diese  Regelungsart  derjenigen  mit  einem  Ankerwiderstand  beim  Neben- 
schlufsmotor  (S.  953  unter  5.),  d.  h.  bei  gleichbleibendem  Drehmoment 
bleibt  auch  der  Energieverbrauch  unveränderlich,  während  er  bei  ab- 
nehmendem Drehmoment  gleichfalls  abnimmt.  Einigermafsen  wirt- 
schaftlich ist  dieses  Mittel  deswegen  nur  im  letzteren  Falle,  wird  jedoch 
seiner  Einfachheit  halber,  sowie,  weil  es  die  Beibehaltung  normaler 
Motoren  zuläfst,  vielfach  genommen. 

5.  Drehstrom-Serienmotor.  Aehnlich  wie  beim  Wechselstrom- 
Serienmotor  (S.  956)  ist  der  mit  Kollektor  ausgerüstete  Rotor  in  Reihe 
an  die  Wicklung  des  feststehenden  Teiles  angeschlossen,  jedoch  erfolgt 
die  Regelung  der  Drehzahl  durch  Bürstenverschiebung.  Der  Motor  hat 
die  Charakteristik  eines  Gleichstrom-Hauptstrommotors  (SSW,  Bergmann). 

6.  Doppelkollektormotor.  Zwei  Wechselstrom  -  Repulsions- 
motoren,  DSrimotoren  (S.  957),  werden  in  Scottscher  Schaltung  zu 
einem  Motor  mit  zwei  Kollektoren  vereinigt  und  an  das  Drehstromnetz 
unmittelbar  angeschlossen.  Die  Charakteristik  auch  dieses  Motors 
gleicht  derjenigen  eines  Gleichstrom  -  Hauptstrommotors  (Brown, 
Boveri  &  Co.). 

7.  Regelumformer.  An  die  Schleifringe  eines  gewöhnlichen 
asynchronen  Drehstrommotors  wird  an  Stelle  eines  Widerstandes  ein 
Umformer  angeschlossen,  um  die  sonst  im  Widerstand  vernichtete 
Energie  nutzbar  zu  machen.  In  Frage  kommen  hauptsächlich  folgende 
Anordnungen: 

«)  Die  an  den  Schleifringen  abgenommene  Energie  wird  mit  Hülfe 
eines  Einan ker- Umformers  in  Gleichstrom  umgewandelt,  der  einen 
auf  der  Welle  des  Hauptmotors  sitzenden  oder  mit  ihm  durch  Riemen- 
trieb verbundenen  Gleichstrommotor,  den  Hintermotor,  speist  Die 
Drehzahl  wird  mit  Hülfe  eines  im  Magnetstromkreis  des  Hintermotors 
liegenden  Widerstandes  geregelt  (Linsemann,  Krämer,  Heyland). 

ß)  Die  an  den  Schleifringen  abgenommene  Energie  speist  einen 
Drehstrom-Kollektor motor,  der  einen  asynchronen  Drehstrom- 
generator antreibt.  Letzterer  ist  ans  Netz  angeschlossen.  Stator- 
wicklung und  Kommutator  des  Drehstrom -Kollektormotors,  erstere 
unter  Vorschaltung  eines  Regeltransformators,  sind  an  die  Schleifringe 
des  Hauptmotors  angeschlossen,  so  dafs  die  Drehzahl  des  Kollektor- 
motors von  der  Frequenz  der  Schleifringenergie  unabhängig  ist  und 
durch  diejenige  des  ans  Netz  angeschlossenen  asynchronen  Generators 
bestimmt  wird.  Die  Regelung  der  Drehzahl  erfolgt  mit  Hülfe  des 
Regeltransformators  (Scherbius). 

y)  Die  an  den  Schleifringen  abgenommene  Energie  wird  mit  Hülfe 
eines  Frequenzwandlers  und  eines  Regeltransformators  auf  Frequenz 
und  Spannung  des  Netzes  umgeformt  Die  Drehzahl  des  Hauptmotors 
wird  mit  Hülfe  des  Regel transforraators  sowie  durch  Aenderung  der 
Drehzahl  des  Frequenzwandlers  geregelt  (Heyland,  SSW). 

d)  Kollektor-Hintermotor.  Die  verlängerte  Welle  des  Haupt- 
motors wird  mit  einem   Drehstrom-Kollektormotor  verbunden, 
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dessen  Statorwicklung  und  Kommutator,  erstere  unter  Vorschaltung 
eines  Regeltransformators,  an  die  Schleifringe  des  Hauptmotors  an- 
geschlossen werden.  Die  Regelung  der  Drehzahl  des  letzteren  erfolgt 
mit  Hülfe  des  Regeltransformators  (Krämer). 

b)  Einphasiger  Wechselstrom* 

Maschinen  und  Motoren  lassen  sich  bequem  für  hohe  Spannungen 
hauen,  ruhende  Transformatoren  mit  gutem  Wirkungsgrad.  Für  Bogen- 
lampen gilt  das  für  Drehstrom  Gesagte,  ebenso  für  die  Stromverteilung. 

Für  die  meisten  motorischen  Betriebe  steht  einphasiger  Wechselstrom 
dem  Drehstrom  bis  jetzt  noch  nach.  Die  gewöhnlichen  asyn- 
chronen Wechselstrommotoren  erfordern  Anlafsvorrichtnngen 
wenig  einfacher  Bauart  (z.  B.  Erzeugung  eines  Drehfeldes  durch  Hülfs- 
phase  mittels  Induktionsspule  oder  Kondensators,  die  nach  dem  An- 
lassen abgeschaltet  werden,  oder  durch  Kollektor,  der  nach  dem 
Anlassen  kurzgeschlossen  wird,  vgl.  2.  Repulsionsmotor).  Die  jenen 
gegenüber  vorteilhafteren  Wechselstrommotoren  mit  Kommutator  sind 

nach  ihrem  Schaltungsprinzip  einzuteilen  in 
Abb.  104.  Serien  (Reihensehl u fs-)  motoren  ,  Reptil- 
sionsmotoren, Repulsionsm  otoren  mit 
Ankererregung  und  Serien-Repulsions- 
motoren. 

1.  Bei  dem  Wechselstrom- Serie  nmotor 
(Abb.  104)  liegen  Erregerwicklung  FF  und 
Ankerwicklung  A  wie  beim  gewöhnlichen  Gleich- 
strom -  Reihenschlufsmotor  hintereinander.  Das 
Magnetgestell  besteht  zur  Vermeidung  von  Wirbel- 
strömen ebenso  wie  der  Eisenkörper  des  Ankers  aus 
lamelliertem  Eisen.  Zur  Erzielung  funkenlosen 
Ganges  sind  besondere  Hülfseinrichtungen  am  Motor,  meist  eine  Wende- 
pol- und  Kompensationswicklung  (Cj  Cj),  erforderlich.  Die  Betriebs- 
eigenschaften des  Wechselstrom-Reihenschlufsmotors  sind  die  gleichen 
wie  die  des  Gleichstrom-Reihenschlufsmotors.  Er  läuft  unter  starker 
Belastung  an,  ändert  seine  Umlaufzahl  mit  der  Belastung  und  geht  bei 
vollständiger  Entlastung  durch.  Gegenüber  dem  asynchronen  Dreh- 
strommotor hat  er  den  Vorteil,  dafs  er  sich  durch  einfaches  Um- 
schalten auf  einen  Widerstand  sicher  bremsen  läfst  Zum  Anlassen 
wird  in  der  Regel  ein  Stufen transformator  verwendet,  Umsteuern  wie 
beim  Gleichstromserienmotor  durch  Vertauschen  des  Anker-  oder  Er- 
regeranschlusscs. 

2.  Der  Repulsionsmotor  beruht  auf  der  induktiven  Erzeugung 
von  Strom  im  Anker,  dessen  Kommutator  durch  eine  feste,  die  Bürsten 
verbindende  Leitung  kurzgeschlossen  ist,  und  der  Wechselwirkung 
zwischen  dem  induzierten  Ankerstrom  und  dem  Wechselfelde  des 
Motors.  Er  entspricht  in  seinem  Verhalten  gleichfalls  dem  Gleichstrom- 
Reihenschlufsmotor.  Sein  wichtigster  Vorteil  besteht  darin,  dafs  nur 
der  ruhenden  Feldwicklung  Strom  zugeführt  wird,  und  dafs  seine  Um- 
laufzahl lediglich  durch  Verdrehen  des  Bürstenträgers  am  Kommutator 
verändert  werden  kann.  Das  gleiche  Mittel  wird  zum  Anlassen  sowie 
zur  Aenderung  der  Drehrichtung  benutzt. 
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Bei  dem  Repulsionsmotor  von  Thomson  ist  ein  BUrstenpaar  für 
ein  Polpaar  unter  etwa  20  bis  45°  zu  diesem  verstellbar  vorgesehen 
(Abb.  105),  der  von  Brown-Boveri  &  Co.  nach  der  Bauart  Deri  besitzt 
für  jedes  Polpaar  zwei  Bürstenpaare,  die  paarweise  kurzgeschlossen  sind 


Abb.  105. 


Abb.  lOtJ. 


Abb  107. 


Abb.  108. 


(Abb.  106);  von  jedem  Paar  steht  eine  Btlrste 
fest,  die  andere  mit  ihr  kurzgeschlossene 
ist  verschiebbar,  und  zwar  so,  dafs  die  Bürsten  stets  gegenüber  bleiben. 

Der  Repulsionsmotor  kann  mit  einer  durch  Fliehkraft  betätigten 
Einrichtung  versehen  werden,  die  ihn  nach  Erreichung  der  vollen  Um- 
laufzahl in  einen  gewöhnlichen  Einphasen- Induktionsmotor  mit  Kurz- 
schlufsanker  verwandelt.  Dann  bleiben  die  Belastungschwankungen 
ohne  Einflufs  auf  seine  Umlaufzahl. 

3.  Der  Repulsionsmotor  mit  Ankererregung  nach  Winter 
&  Eichberg  besitzt  die  Schaltung  eines  Scrienmotors,  aber  mit  kurz- 
geschlossenen QuerbOrsten  auf  dem  Anker  (Abb.  107),  so  dafs  die 
eigentliche  Erregung  nicht  durch  die  Statorwicklung,  sondern  durch 
die  Ankerwicklung  hervorgerufen  wird;  zwischen  Anker  und  Stator 
ist  der  „Erreger"-Transformator  T  als  Reguliertransformator  geschaltet, 
so  dafs  wie  beim  Repulsionsmotor  die  Statorwicklung  von  der  Anker- 
wicklung getrennt  und  der  Motor  für  höhere  Spannungen  verwendbar 
ist.  Durch  Aenderung  des  Uebersetzungsverhält- 
nisses  kann  in  gewissen  Grenzen  die  Stromstärke, 
das  Drehmoment  und  Drehzahl  geändert  werden; 
Anlauf  mit  grofsem  Drehmoment.  Latour  ordnet 
(Abb.  107a)  die  Bürsten  so  an,  dafs  jede  Kurz- 
schlufs-  und  Erregerbürste  ist. 

4.  Der  Scrien-Repulsionsmotor  wird  aus 
einem  Serienmotor  mit  Anker-,  Erreger-  und  Hülfs- 
(Kompensations-) Wicklung  erhalten,  indem  die  Er- 
reger- und  Hülfswicklung  oder  die  Hülfswicklung 
allein  (Abb.  108,  Bauart  der  SSW)  an  einen  Teil 
der  Netzspannung  mittels  Spartransformators  T  ge- 
legt wird;  wird  die  Teilspannung  gleich  null,  so 

geht  der  Motor  in  einen  Serienmotor,  gleich  der  Netzspannung,  so 
in  einen  Repulsionsmotor  über.  Eigenschaften  ähnlich  wie  die  eines 
Serien-  un  Repulsionsmotors. 

3.  Wahl  des  Stromsystems. 

a)  Gleichstrom  ist  zu  wählen:  für  reine  Beleuchtungsanlagen 
mit    nicht   zu   grofen    Entfernungen,   da    die   Energieentnahme  nur 
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abends  erfolgt  und  Akkumulatoren  eine  gleichmäßige  Belastung 
der  Maschinen  während  der  ganten  Betriebszeit  ermöglichen;  für 
kleine  Beleuchtungsanlagen  auch  ohne  Akkumulatoren  wegen  der 
Einfachheit  und  Billigkeit  der  Anlage.  Für  motorische  Betriebe 
in  Fabriken  mit  nicht  zu  weit  auseinanderliegenden  Werkstätten 
wegen  der  guten  Regelbarkcit  des  Gleichstrommotors.  Für  Anlagen 
mit  stark  schwankender  Energieentnahme,  sobald  Gleich- 
mäfsigkeit  der  Energielieferung  gewünscht  wird,  wegen  der  An- 
wendbarkeit einer  Pufferbatterie.  Wegen  der  besonderen  Eigen- 
schaften des  Hauptstrommotors  für  Krananlagen  und  Bahnen, 
falls  für  letztere  nicht  etwa  wegen  der  Gröfse  der  Entfernungen  ein- 
phasiger Wechselstrom  vorzuziehen  ist.  Für  Anlagen,  bei  denen  weit- 
gehende Regelung  der  Drehzahl  nötig  ist,  wie  Papierfabriken, 
Druckereien,  Fördermaschinen,  Umkehrwalzenstrafsen  usw.  Für  An- 
lagen auf  Schiffen  wegen  der  gröfseren  Einfachheit  der  Leitungs- 
anlage, der  Eigenschaften  des  Hauptstrommotors  usw.  Für  chemische 
Zwecke  usw. 

Wahl  der  Spannung:  Bei  Beleuchtungsanlagen  mit  kleinen 
Entfernungen  110  Volt  und  Zweileitersystem,  bei  gröfseren  Entfernungen 
220  Volt  oder  Dreileitersystem  mit  2  X  1 10  =  220  Volt  oder  2  X  220 
=  440  Volt 

Bei  Kraftanlagen  wählt  man  die  Spannung  je  nach  den  Ent- 
fernungen, den  Motorenlcistungen  und  den  besonderen  Verhältnissen 
zu  110  bis  500  Volt,  ausnahmsweise  auch  höher  (Bahnanlagen  bi< 
1000  und  mehr  Volt). 

Normal span mmgen  nach  Normalien  der  V.  d.  E.  für  Motoren:  110,  220.  440,  500, 
750  V. 

b)  Drehatrom  ist  zu  wählen  für  Uebertragungen  grofser  Energie- 
mengen auf  grofsc  Entfernungen  bei  Anlagen  jeglicher  Art.  Für 
grofse  Kraft-  und  Beleuchtungsanlagen  mit  groben  Entfernungen,  wie 
für  Zentralen  in  ausgedehnten  Bezirken.  Für  Motorenanlagen  in 
feuchten  Räumen  (wie  Bergwerken,  Zuckerfabriken  usw.),  in  Räumen  mit 
explosiven  Gasen  und  entzündbarem  Staube  (wie  Schlagwettergruben, 
Pulverfabriken  usw.).  Für  Webereien  (Einzelantrieb  der  Webstühle) 
wegen  der  Einfachheit  und  Feuersicherheit  des  Kurzschlufsmotors,  für 
Spinnereien  wegen  der  einfachen  Regelbarkeit  des  Repulsionsmotors 
mittels  Bürstenverschiebung.  Ferner  allgemein  für  Motoren  mit  ge- 
ringer Wartung. 

Frequenz:  In  Europa  sind  50  volle  Perioden  (=  100  Polwechsel  i 
in  der  Sekunde,  Frequenz  i'  =  50,  üblich,  doch  sind  auch  Anlagen  mit 
25  (Kraftübertragungen  mit  langsam  laufenden  Motoren),  von  einigen 
Firmen  auch  42  (41,6)  und  21  (20,8)  ausgeführt.  Für  Lichtanlagen  ist 
wegen  Flimmerns  v  <.  25  nicht  zu  nehmen,  für  Bureaus  und  Innen  räume 
nicht  *'<35;  mit  Frequenzen  unter  25,  z.  B.  15,  lafst  sich  befriedigende 
Beleuchtung  mit  Kohlefadenlampen  mit  niedriger  Spannung  und  daher 
sehr  dickem  Faden  von  grofser  Wärmekapazität  erreichen  (Bahnanlagen). 
Für  Bahnanlagen  mit  Einphasenstrom  scheint  eine  Frequenz  von  16*  z 
normal  zu  werden  (S.  1004). 

In  Amerika  gelten  25,  40.  (K)  (und  120)  als  normal,  doch  ist  auch 
30  und  50  ausgeführt. 
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Tafel  der  synchronen  L'mlaufiahlen. 

Die  Normalien  des  V.  d.  E.  empfehlen  nur  die  Berttckaichtlgnng  der  in  Spalte 

nnter  50  angegebene«  Zahlen. 
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Wahl  der  Spannung: 

«)  Reine  Niedrigspan  nungsanlagen  mit  etwa  120  bis  220  Volt  bei 
vorwiegendem  Lichtbetriebe  und  kleinen  Entfernungen;  selten,  besser 
dann  Gleichstrom. 

ß)  500,  2000,  3000,  5000  und  6000  Volt  primär  und  sekundär  bei 
nicht  zu  grofsen  Entfernungen  und  vorwiegend  motorischen  Betrieben. 
Höchste  für  Motoren  unmittelbar  verwendbare  Spannung  etwa  6000  Voll. 

y)  Noch  höhere  Spannungen  bei  gTofsen  Ent  ernungen.  Höchste 
Kernleitungspannung  etwa  100000  Volt  Kraftübertragung  Lauch- 
bammer  bei  Dresden  1 10  000  Volt.  In  Amerika  wegen  der  sehr  grofsen 
Entfernungen  noch  höhere  Spannungen.  Mit  wachsender  Höhe  über 
Meeresspiegel  sinkt  die  noch  zulässige  Spannung  (vgl.  S.  969).  Sekundär 
Umformung  auf  Niedrigspannung.  Um  er  Umständen  Zwischenspannung 
zur  Verteilung  in  den  Ortsnetzen  oder  verschiedene  Spannungen  ftir 
Motoren  und  Beleuchtung. 

Bei  hohen  Fernleitmtgspanoungen   int  Erxougung  der  Uebertragungepannung  in 
Transformatoren  und  Wahl  der  Qeneratorepanr ung  lediglich  mit  Rücksicht  auf  ein 
fachst«  und  betriebsich^re  Herstellung  der  Generatorenvtirkluog  nn mittelbarer  Erzeugung 
vorauxiehen,  aelbst  weun  Anlage-  and  Betriebakoeten  höhexe  werden,  da  die  Betrieb 
Sicherheit  wesentlichster  Punkt.   Auch  bei  sehr  grofsen  Einheiten  kann  diesea  achon 
bei  10.  bis  15  000  Volt  eintreten,  vgl.  auch  8.896. 

Normalepannungen  nach  den  Normalien  dea  V*  d.  L  für  Motoren  oder  Traut - 
formatoren  prim^  190,  290,  380,  500,  1000,  9000,  8000,  6000,  6000  V. 

c)  Einphasiger  Wechselstrom  ist  zu  wählen  in  erster  Linie  fUr 
Bahnanlagen  mit  grofsen  Entfernungen,  ferner  für  Anlagen  mit  vor- 
wiegenden Lichtbetrieben  und  grofsen  Entfernungen,  doch 
sind  in  derartigen  Fällen  meistens  Drehstrom  und  Gleichstrom  besser 
geeignet. 
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Frequenz  und  Wahl  der  Spannung  wie  vorstehend  bei  Drehstrom. 

d)  Gemischtes  System:  Die  Uebertragung  der  Energie  auf  grofse 
Entfernungen  erfolgt  durch  Drehstrom  oder  Wechselstrom  und  an  der 
Gebrauchstelle  Umformung  in  Gleichstrom  geeigneter  Spannung,  hier- 
für Tgl.  S.  926.  Anwendung  z.  B.  bei  den  ausgedehnten  Strafsenbahn- 
netzen  grofser  Städte,  da  hierfür  der  Gleichstrom  am  geeignetsten 
(vgl.  S.  1000),  die  Kraftwerke  aber  oft  aufserhalb  des  Strom  verwendungs- 
gebiets  aus  wirtschaftlichen  Gründen  angelegt  werden  müssen,  auch 
das  ganze  Gebiet  durch  Gleichstrom  nicht  von  einer  oder  wenigen 
Stellen  aus  versorgt  werden  kann. 

e)  Zweiphasenstrom  und  monozyklisches  System  selten,  S.  856  flf. 


VII.  Leitungen*) 

A.  Allgemeine  Gesichtspunkte  für  die  Querschnitts- 

bestimmnng. 

1«  Für  die  Bestimmung  des  Leitungsquerschnitts  sind  je  nach 
den  vorhandenen  Umständen  die  Wirtschaftlichkeit,  der  zulässige 
Spannungsverluat,  die  zulässige  Erwärmung  und  die  in  Aussicht 
stehenden  Erweiterungen  der  Anlage  mafsgebend. 

a)  Hinsichtlich  Wirtschaftlichkeit  ist  der  Querschnitt  so  zu  be- 
rechnen, dafs  die  Summe  der  Aufwendungen  für  die  Verzinsung  und 
Abschreibung  der  Leitungsanlage  und  für  den  jährlichen  Energieverlust 
in  der  Leitung  möglichst  klein  wird  (wirtschaftlicher  Querschnitt 

Als  Erzeugungskosten  sind  nicht  nur  die  Betriebsstoffe  Lohne  usw. 
im  Kraftwerk  den  Kosten  für  Verzinsung  und  Abschreibung  des 
Leitungsnetzes  hinzuzurechnen,  sondern  es  ist  auch  zu  berücksichtigen, 
dafs  bei  grösseren  Verlusten  die  Maschinen  der  Kraftstation  leistungs- 
fähiger sein  müssen.  Kür  vorübergehende  Anlagen  sind  die  Ab- 
schreibungssätze entsprechend  hoch  in  Rechnung  zu  setzen. 

Die  Rechnung  wird  am  zweckmäfsigsten  in  der  Weise  durchgerührt, 
dafs  für  verschiedene  Querschnitte  —  in  Frage  kommen  für  gewöhnlich 
nur  solche  aus  der  vom  Verband  deutscher  Elektrotechniker  aufge- 
stellten Tafel  —  die  gesamten  jährlichen  Energiefortleitungskosten  be- 
rechnet und  in  einer  Tafel  oder  einer  Schaulinie  zusammengestellt 
werden.  Meist  sind  bei  mehreren  Querschnitten  die  Unterschiede  der 
Kosten  nur  gering,  so  dafs  nicht  ein  bestimmter  Querschnitt  der  allein 
richtige  ist,  sondern  2  oder  3  Querschnitte  den  Fordeningen  hinsicht- 
lich Wirtschaftlichkeit  noch  genügend  entsprechen. 

Wert  hat  die  Berechnung  des  wirtschaftlichen  Querschnitts  über- 
haupt nur  dann,  wenn  die  Energiekosten,  die  mittlere  Belastung  der 
Leitung  und  die  jährliche  Betriebsdauer  für  die  der  Abschreibung  zu- 
grunde gelegte  Zeit  vorher  einigermafscn  genau  bekannt  sind,  was  selten 
der  Fall  ist.  Meistens  tritt  daher  die  Frage  der  Wirtschaftlichkeit  ganz 
luiück,  weil  die  Unterlagen  für  die  Berechnung  zu  ungenau  sind.  Als- 

•)  V|fl.  Enichtangtvonchrtftan  ttod  Normalien  für  I  ««"Hungen  de*  V.  d.  E.:  Sicher- 
heitsvorschriften de»  E.V.W.;      «ach  Ann.  S.  5*72. 
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dann  ist  die  Leitung  in  dei  Regel  einfach  so  zu  berechnen,  dafs  der 
Energieverlust  in  mäfsigen  Grenzen  bleibt,  wobei  die  Möglichkeit 
weiterer  Anschlüsse  sehr  oft  mit  in  Rücksicht  zu  ziehen  ist. 

b)  Wird  der  zulässige  Spannungsverlust  der  Querschnittsberechnung 
zugrunde  gelegt,  so  ist  der  Querschnitt  so  zu  bestimmen,  dafs  auch 
bei  der  gröfsten  zu  erwartenden  Stromstärke  noch  die  erforderliche 
Spannung  an  den  Verbrauchstellen  vorhanden  ist;  zulässige  Verluste 
s.  u.  2.,  S.  964. 

Zum  Ausgleich  des  Spannungsverlustes  an  den  einzelnen 
Speisepunkten  und  zur  gemeinsamen  Regelung  der  Zentralenspannung 
entsprechend  dem  mitderen  Verlust  in  den  Speiscleitungen  werden  die 
Speisepunkte  untereinander  verbunden. 

Bei  sehr  ausgedehntem  Netz  ist  es  vielfach  nicht  möglich,  die 
Hochspannungs- Speisepunkte  durch  Ausgleichleitungen  zu  verbinden. 
Gleichwohl  kann  in  solchen  Fällen  eine  Sonderregelung  der  Speise- 
punkte meist  entbehrt  werden,  weil  die  Spannungsverluste  in  den 
Hochspannungsleitungen  in  der  Regel  gering  sind. 

Manchmal  werden  einzelne  Speiseleitungen  zur  Ersparung  von  Anlage- 
kosten mit  höherem  als  zulässigem  Spannungsverlust  bemessen  und  mit 
Ausgleichvorrichtungen  für  dei  Spannungsverlust  versehen.  Als  solche 

können  verwendet  werden: 
In  Q leich itromanlaxen: 

Regelwiderstande  Air  StromverLraociier  untergeordneterer  Gräfe«  von  Hand 
oder  selbsttätige  (vgl.  S.  933);  das  Spanuuugsrelais  raufe  durch  eine  Stromspule  für  ver 
inderliche  Spannung  corapounriiert  werden. 

Akkumulatoren  unter  Verwendung  eines  oder  mehrerer  fintladehebel.  an  die 
die  Spciselettnngen  angeschlossen  sind  und  durch  die  dleeeu  eine  von  der  Zentralen 
epannung  abweichende  Spannung  zugeführt  werden  kann. 

Zusatsmaschinen  mit  Hauptstromerregung  durch  die  Speiseleituug  selbst,  di* 
auch  durch  geeignete  Bemessung  (Erregung  durch  den  Hauptstrom  und  compoundiert 
durch  den  Strom  des  Antriebmotors)  selbsttätig  regelnd  gemacht  werden  können. 

In  Wechsel-  und  Drehstromanlagen: 

Regel  widerstände  und  Drosselspulen  für  untergeordnetere  Leitungen. 

Zusatz-  oder  Anzapf-Transformatoreu  (mit  mehreren  Sekundirkiemineu  i, 
die,  um  zwischen  den  eiutelnen  Stufen  keine  Unterbrechung  zu  haben  und  ohne  dir 
8tufeu  kurz  zu  schliefen,  bei  mfifei^eti  Sekundärspannungen  durch  Schalter  nach  Art  der 
Akkumulatoren-Zellenschalter  angeschlossen  werden;  diese  können  durch  Spannungs- 
relais mit  Hülfemotor  (vgl.  8.  933).  selbsttätig  regelnd  gemacht  werden. 

Drehtransformatoreu,  für  hohe  Spannungen  geeignet,  in  der  Bauart  eine« 
Induktionsmotor*  mit  festgehaltenem  Rotor,  der  Je  nach  der  verlangten,  mit  der  Primür 
Spannung  in  Reihe  geschalteten  Zusatzspamiung  verstellt  wird,  was,  wie  bei  Regleru 
(8.  S>33X  auch  selb  stutig  geschehen  kann  (vgl.  8.  935). 

Sind  Speiseleitungen  in  ihrem  Anfang  und  Ende  an  das  Netz  an- 
geschlossen, so  sind  Vorrichtungen  erforderlich,  durch  die  bei  einer 
Störung  in  der  Speiseleitung  diese  gleichzeitig  an  beiden  Enden  ab- 
geschaltet wird,  wofür  eine  Anzahl  von  Hülfsschaltungen  ausgebildet 
sind.*) 

c)  Die  Rücksichten  auf  die  zulässige  Erwärmung  der  Leitung  er- 
geben für  jeden  Querschnitt  eine  bestimmte,  höchstens  zulässige  Strom- 
stärke, die  jedoch  auch  von  der  Dauer  der  Belastung,  der  Art  der 
Schutzapparate,  der  Isolation  und  der  Verlegung  der  Leitung  abhängt. 
Die  vom  V.  d.  E.  herausgegebenen  „Vorschriften  für  die  Errichtung 


*)  VgL  El.  Kraftbetr.  u.  B.  1914  S.  49. 

Hätte.   29.  Auflage.   II.  Band.  b'l 
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elektrischer  .Sta^kst^omanlagen,,  und  „Normalien  für  isolierte  Leitungen 
geben  folgende  Zahlen  an: 

1.  Gummi-isolierte  Kupferleitungen.*) 


Hochst- 

Nennstrora 

Hochst- 

Ncnnatrom 

Querschnitt 

zulässige 

für  Absehmels- 

Querschnitt 

zulässige 

für  Abzchmtlz- 

ötroniatD  ras 

fticherung 

Steuerung 

qrnm 

Amp 

Amp 

qmin 

A  ,1.1a  mm 

Amp 

Atup 

o,S 

»  j 

7,5 

70 

200 

lÖO 

°.75 

9 

6 

95 

240 

I90 

I 

11 

6 

I20 

280 

325 
38o 

225 
260 
300 

14 

10 

I50 

20 

*5 

i8S 

4 

25 

20 

240 

450 

30O 

6 

31 

25 

310 

540 

430 

IO 

43 

35 

400 

640 

5OO 

16 

75 

60 

500 

760 

6OO 

100 

80 

625 

880 

700 

35 

»25 

100 

800 

IO50 

85O 

50 

160 

125 

1000 

I250 

IOOO 

Die  in  der  zweiten  Spalte  genannten  höchstzulässigen  Stromstärken 
entsprechen  einer  Temperaturerhöhung  von  20°,  so  dafs  die  Leitung 
bei  35°  Raumtemperatur  55°  annimmt,  welcher  Wert  zugelassen 
werden  kann,  wenn  die  Abschaltung  bei  Ueberschrcitung  der  Strom- 
stärke durch  scharf  eingestellte  Selbstschalter  erfolgt.  Bei  Einbau  von 
Schmelzsicherungen  gelten  die  Zahlen  der  dritten  Spalte,  da  die 
üblichen  Schmelzsicherungen  etwa  das  1 V4  fache  ihres  Nennwertes 
dauernd  ertragen  können. 

Nach  den  Vorschriften  des  E.  V.W.  gilt  für  oberirdisch  verlegte  blanke  and  isolierte 
Drähte  and  Kabel  ans  Leitungskupfer: 

Querschnitt  in  qmm  .0,75**)  1  1,5  2,5  4  6  io  16  95  35  50  70  95  >ao  150  185  «40 
Zulässiger  ätrom  in  Amp  6"*)   6  zo  15  ao  30  45  60  00  zao  150  200  350  300  350  410  500 

2.  Blanke  Kupferleltungen  ♦) 

bis  zu  50  qmm  unterliegen  den  gleichen  Vorschriften.  Für  blanke 
Kupferleitungen  mit  gröfserem  Querschnitt  werden  keine  anderen  Vor- 
schriften gegeben,  als  dafs  sie  in  jedem  Falle  so  zu  bemessen  sind, 
dafs  sie  durch  den  stärksten  normal  vorkommenden  Betriebsstrom 
keine  für  den  Dauerbetrieb  oder  die  Umgebung  gefährliche  Temperatur 
annehmen  können. 

Nach  Versuchen  von  Teichmüiler  and  Humann  (ETZ  1901,  8.  475)  ist  für  blank? 
frei  gespannte  Drahte  die  Uebertemperatur  t°  C  des  Drahte«  vom  Querschnitt  q  qmm  b«i 

J  Amp  =  t  (3,95  q  +  I.7S  o*/»). 

Nach  den  Vorschriften  des  LV.W.  gilt  für  blanke  Kupferleitungen  die  Tafel  unter  1. 

Die  suliasige  Strombelastung  ergibt  sich  aas  J  =  0,6  j/^,  worin  J  Strom  in  A, 
«  Umfang  des  Leiters  in  mm,  q  Querschnitt  In  qmm  und  c  tpez  Widerstand  (bei  55«  C. 

1 

')  Vgl.  Aum.  S.  848. 

")  Nur  an  Beleuchtungskörpern  zulässig. 
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der  noch  zulässigen  Temperatur),  und  für  Kreisquer  schnitt  J  =  J/l,62g3:csj  WOnach 

auch  für  andere  Stoffe  die  zulässige  Strorobelaatung  bzw.  der  erforderliche  Querschnitt 
zu  bestimmen  ist. 

3.  Bleikabel  aus  Leituugskupfer.*) 


Quer- 
schnitt 


in 
qmm 

I.O 

«.5 

2.3 

4 

6 

io 
16 

25 

35 
5o 

70 

95 
120 

'5° 
185 

240 
310 
400 

500 
625 
800 
1000 


Ein-  ; 

leiter- 
kabel 

bi»  j 
700  V   :  ▼•wei" 


Hochstzulässiger  Strom  in  Amp  bei  Verlegung  im  Erdboden 
Zweileiterkabel  bia  Oralle Iterkabel  bis        1  Viffleiterkabel  bis 


8000  V 

konzen- 
trisch 


24 
31 
41 

55 
70 

95 
130 

170 

210 

260 

320 

385 
450 

5io 

575 

670 

785 
910 

1035 
1 190 

1380 

1585 

Der  Tafel 


19 

25 
33 
42 

53 
70 

95 
125 

150 

190 

230 

275 

3*5 
360 

405 

470 

545 
635 


10000  v 

verseilt 


verseilt 


3000  V 

konzen- 
trisch 


70 
90 
I20 

145 
180 

220 
270 
310 
360 
405 

470 

5  So 

645 


65 
90 

140 

»75 

215 

255 
290 

335 
380 


»7 
22 

29 

37 
47 

65 

»5 
110 

»35 
165 

200 
240 

280 

3>S 
360 

420 
490 
570 


10000  V|  3000  V 
verseilt 


55 

75 
100 

120 

150 

185 
220 

255 
290 

330 

385 
455 
53o 


60 
80 

105 
125 
155 
190 
225 
260 
300 
340 


16 
20 
26 

34 

43 

57 

75 
100 

120 

ISO 

185 
220 

250 

290 

33o 

385 
445 


10000  v 

- 

verseilt 


55 
70 

95 

»5 
140 

170 
205 
240 

275 
310 


ist  eine  zulässige  Uebertemperatur  von  25°  C  und  die 
übliche  Verlegungstiefe  von  etwa  70  cm  zugrunde  gelegt  Die  an- 
gegebenen  Belastungen  können  dauernd  nur  zugelassen  werden,  wenn 
die  Leitungen  durch  scharf  eingestellte  Selbstschalter  geschlitzt  sind. 
Bei  Verwendung  von  Schmelzsicherungen  ist  zu  beachten,  dafs  diese 
dauernd  den  1,25  fachen  Nennstrom  vertragen. 

Die  Tafel  gilt,  solange  nicht  mehr  als  zwei  Kabel  im  gleichen 
Graben  nebeneinander  liegen.  Gesondert  verlegte  Mittelleiter  bleiben 
dabei  unberücksichtigt.  Bei  Verlegung  von  Kabeln  in  Luft  oder  An- 
ordnung in  Kanälen  u.  dgl.  oder  Anhäufung  von  Kabeln  im  Erdboden 
oder  ähnlichen  ungünstigen  Verhältnissen  wird  empfohlen,  die  Höchst- 
belastung auf  %  der  angegebenen  Werte  zu  ermäfsigen. 

Bei  Betrieb  mit  schwankender  Belastung  (Förderanlagen,  Walz- 
werke usw.)  ist  der  quadratische  Mittelwert  des  Stromes  der  Quer- 
schnittbemessung zugrunde  zu  legen. 


•)  VgL  Anm.  S.  848. 
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*Nach  den  Vorschriften  de«  L  V.  W.  wird  für  Gleich»trooi-Eiuleiterk»bel  bis  600  V 
unter  sonst  den  gleichen  Vorausaetiungen  wie  oben  zugelassen 

q  —  16    25   85   60   70   95  120  150  185  240  310  400  500   625    800  1000  qmm 

J  —  140  175  215  260  315  370  420  475  530  615  705  810  920  1040  1190  1350  A. 

2«  Weloher  von  den  S.  960  erstgenannten  drei  Gesichtspunkten 

ausschlaggebend  sein  mufs,  richtet  sich  nach  der  Art  der  Anlage  und 
der  Art  der  Leitung. 

Bei  reinen  Krauanlagen  braucht  auf  Un Veränderlichkeit  der  Span- 
nung an  den  Verbrauchstellen  weniger  Rücksicht  genommen  zu  werden; 
der  Leitungsquerschnitt  ist,  falls  die  Rechnungsunterlagen  genügend 
genau  sind,  mit  Rücksicht  auf  Wirtschaftlichkeit,  sonst  auf  Spannungs- 
(Energie-)Verlust  zu  berechnen  und  mit  Rücksicht  auf  die  Erwärmung 
zu  prüfen;  im  allgemeinen  sind  bis  10  %  zulassig,  jedoch  sind  die 
besonderen  Verhältnisse  zu  beachten. 

(A.ufahrinoment  bei  Drehstrommotoren:  das  Drehmoment  sinkt  mit  dem  Quadrat 
der  8pannong;  Gleichstrom-NebenschlnXsmotoren:  etwa  bis  ±  10  %  culassig,  wobei 
Leistung  und  Umlaufsahl  sich  in  gleichem  Mafse  ändert.) 

Bei  gemischten  Anlagen  oder  reinen  Beleuchtungsanlagen  ist  in 

der  Regel  zwischen  Speiseleitungen  und  Verteilungsleitungen  zu  unter- 
scheiden. Erstere  führen  den  Strom  einzelnen  Speisepunkten  zu,  an 
die  sich  strahlenförmig  die  verschiedenen  zu  den  Verbrauchspunkten 
führenden  Verteilungsleitungen  anschiiefsen,  die  ihrerseits  wiederum 
möglichst  zu  geschlossenen  Netzen  vereinigt  werden.  Bedingung  ist, 
dafs  die  Sekundärspannung  nur  zwischen  engen,  durch  die  Art  der 
Anschlüsse  bestimmten  Grenzen  schwankt.  Die  Rücksichten  auf  mög- 
lichste Gleichförmigkeit  der  Spannung  an  den  Verbrauchstellen  bei  un- 
günstigster Belastung  sind  für  die  Querschnitte  der  Verteilungsleitungen 
fast  durchweg,  für  diejenigen  der  Speiseleitungen  meistens  allein  mass- 
gebend. In  letzteren  dürfen  gröfsere  Spannungsverluste  auftreten,  da 
diese  durch  entsprechende  Aenderung  der  Primärspannung  bis  zu  ge- 
wissen Grenzen  ausgeglichen  werden  können  (vgl.  S.  961,  b). 

Die  Rücksicht  auf  Wirtschaftlichkeit  kommt  für  Speiseleitungen 
auch  in  Frage,  doch  liegt  der  wirtschaftliche  Querschnitt  meistens  so 
niedrig,  dafs  sich  bei  stark  wechselnder  Belastung  der  einzelnen  Speise- 
punkte unzulässig  hohe  Spannungs unterschiede  ergeben.  Nur  wenn 
die  Spannung  der  Speisepunkte  einzeln  geregelt  wird  (S.  961,  b),  kann 
für  die  Speiseleitungen  der  wirtschaftliche  Querschnitt,  geprüft  hin- 
sichtlich der  Erwärmung,  gewählt  werden. 

Die  Querschnitte  der  Verteilungsleitungen  müssen  bei  Glüh- 
lichtanlagen so  bestimmt  werden,  dafs  der  Unterschied  zwischen  höchster 
und  niedrigster  Spannung  an  den  Lampen  höchstens  2  bis  3  %  be- 
trägt, bei  Hallen,  Plätzen,  Strafsen  sind  auch  bis  5  %  zulässig,  jedoch 
nicht  zu  empfehlen.  Bei  reiner  Bogenlicht-Beleuchtung  sind  gröfsere 
Verluste  zulässig,  da  ein  Teil  des  erforderlichen  Beruhigungswider- 
standes in  die  Zuleitung  gelegt  werden  kann;  die  Speiseleitungeu 
dürfen  bis  etwa  10  %  Spannungsabfall  ergeben. 

B.  Berechnung  der  Leituiigsquerschnitte. 

Die  Querschnitte  q  sind  (bis  auf  q  =  900  qmm)  die  Normal-Quer- 
schnitte der  Vorschriften  des  V.  D.  E.  (s.  unten),  dem  Leirungiwtder- 
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stände  R  liegt  ein  spezifischer  Widerstand  c  =  0,0175  =  1  :  57  bei 
15°  Temperatur  (S.  843)  und  dem  Gewichte  G  ein  spezifisches  Ge- 
wicht des  Kupferdrahtes  =  9,0  zugrunde. 

In  den  nachfolgenden  Formeln  bedeuten 
2£j  die  Primärspannung,  Es  die  Sekundärspannung  in  V,  gemessen 

zwischen  zwei  Drähten, 
<5t  die  Leistung  (die  Arbcit/sk),  gemessen  bei  E{  in  W, 
die  Leistung,  gemessen  bei  E$  in  YV, 

den  Widerstand  der  einfachen  Leitung  von  Ex  bis  E2,  gemessen 
in  Ä, 

J  die  Stromstärke  in  A, 

q  den  Querschnitt  der  einfachen  Leitung  in  qmm, 
/  die  Länge  der  einfachen  Leitung  in  mf 

x  den    Leistungsverlust    in    sämtlichen    Leitungen  zusammen- 
genommen, in  %  dcr  sekundären  Leistung, 
r$x  den  Winkel  der  Phasenverschiebung,  bei  EXt 

f  2  den  Winkel  der  Phasenverschiebung,  gemessen  bei  E3. 


Leitwiderstand  B  =         und  Gewicht  G  von  1000  m 

57  q 

Kupferleitung. 


R 

G 

R 

G 

R 

G 

qmm 

Ohm 

qmm 

Ohm 

kg 

qmm 

Ohm 

o,75 

23.33 

6,7 

25 

0,700 

225 

240 

0,0729 

2l6o 

i,o 

17.50 

9.o 

35 

0,500 

315 

3IO 

0,0565 

2790 

».5 

11,67 

«3.5 

5o 

0,350 

450 

400 

0,0438 

3600 

*.5 

7.<x> 

22,5 

70 

0,2$0 

630 

500 

0,0350 

4500 

4 

4,38 

36 

95 

0,184 

10I0 

625 

0,0280 

5625 

6 

2,92 

54 

120 

0,146 

800 

0,0219 

7200 

IO 

1.75 

90 

150 

0,117 

>350 

900 

0,0194 

8100 

16 

1,09 

144 

185 

0,095 

1663 

lOOO 

0,0175 

9000 

1.  Leitungen  mit  Stromentnahme  nur  am  Endpunkte« 
Stromentnahme  nur  am  Endpunkte  der  Leitung  ist  u.  a.  bei  den 

Speiseleitungen  gröfserer  Leitungsnetze  vorhanden,  sowie  häufig  bei 
KraftUbertragungs- Anlagen,  bei  denen  gern  für  jeden  Motor  eine  be- 
sondere Zuleitung  von  der  Primärstation  oder  einem  Verteilungspunkte 
gelegt  wird.  Die  Berechnungen  sind  bei  den  verschiedenen  Systemen 
wie  folgt  durchzuführen: 

t  )  Gleichfitroni. 

Der  Spannungsverlust  ist  Ex  —  E1  =  2  JH. 
Der  Leistungsverlust  ist  <SX  ~  <S2  =  2 

Für  den  LeitungsquerSOhnltt  ergibt  sich,  wenn  man  von  dem 
Leistungsverlust  x  in  Prozent  ausgeht,  die  Formel 

q~  :>izEf  (fnr  Kupfcr)' 
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3)  Einphasiger  Weehselutrom  nnd  Drehstrom. 

Für  einphasigen  Wechselstrom  gelten  bei  induktionsfreier  Belastung 
dieselben  Formeln  wie  für  Gleichstrom.  Für  induktive  Belastung  er- 
gibt sich  der  Leitungsquerschnitt  aus  dem  Leistungsverlust  x  in  Pro- 
zent zu  2  d-  X 100 

5  ==  - »t     ^-  —  -  —  (für  Kupfer); 

*  o7  x      cos1  <f,  r  /» 

für  DrehstroiB  gilt  statt  dessen 

*  =  V7    V  T^T~  (für  Kupfer). 

O  I  X  IL%*  COS'  73 

Hieraus  folgt,  dafs  der  Kupferaufwand  für  Drehstrom  3/9  •  1  2  =  3  4  mal 
so  grofs  wie  für  einphasigen  Wechselstrom  ist. 

Für  die  Leistung  gelten  folgende  Formeln: 

bei  einphasigem  Wechselstrom  bei  Drehstrom 

($X  =  EXJ cos  <px,  <£X  =  EXJ cos  y>!  V  ;$ , 

(*,  =  E3  J  cos  <r3,  (J,  =  E9  J  cos     ]TZ ; 

cos  <pj  hängt  von  der  Art  der  Sekundäranlagcn  ab.  Bei  vollbelasteten 
asynchronen  Motoren  ist  cos  «p3  je  nach  der  Gröfse  und  Bauart  0,7  bis  0,9 
bei  schwach  belasteten  Motoren  niedriger;  bei  Glühlampen  und  bei 
synchronen  Motoren  ist  cos  <ra  =  1  und  bei  Bogenlampen  nur  wenig 
kleiner  als  1. 

Der  Leistungsverlust  (£v  in  allen  Leitungen  zusammengenommen 
beträgt  für  einphasigen  Wechselstrom  (£r  =  2  J*R  und  für  Drehstrom 

Der  Spannungsverlust  Ex  —       setzt  sich  bei  Wechselstrom  und 

Drehstrom  aus  dem  Ohmschen  Spannungsverlust,  dem  Verlust  durch 
Selbstinduktion  und  der  Einwirkung  der  Kapazität  der  Leitung  zu- 
sammen. Die  Selbstinduktion  vermindert  nur  die  Spannung,  erhöht 
jedoch  den  Leistungsverlust  nur  insoweit,  als  sie  die  einer  bestimmten 
Sekundärleistung  entsprechende  Stromstärke  vergröfsert,  also  dem- 
entsprechend auch  den  Verlust  durch  Stromwärme  in  der  Leitung  er- 
höht. Die  Einwirkung  der  Kapazität,  die  bei  Freileitung  aufser  bei 
sehr  grofsen  Längen  vernachlässigt  werden  kann,  spielt  bei  langen  Ka- 
beln, hauptsächlich  solchen  für  hohe  Spannungen,  eine  wichtige  Rolle. 

Der  Ohmsche  Spannungsverlust  beträgt  bei  einphasigem  Wechsel- 
strom  wie   bei   Gleichstrom   E\  —  E^  —  ^JR    und   bei  Drehstrom 

Ex  —  E%  =  JR V  «5. 

Der  Spannungsverlust  durch  Selbstinduktion  kann  bei  Kabeln. 

wenn  Hin-  und  Rückleitung  bzw.  die  Leitungen  der  drei  Phasen  in 
demselben  Kabel  vereinigt  werden,  vernachlässigt  werden.  Gewöhnliche 
Einfachkabel  mit  Eisenbandarmierung  sind  wegen  der  hohen  Selbst- 
induktion fUr  Wechselstrom  und  Drehstrom  unbrauchbar. 

Für  Freileitung  bestimmt  sich  der  Spannungsverlust  durch  Selbst- 
induktion wie  folgt: 

Er  ist  gegen  die  Stromstärke  ,/  um  90°  verschoben  und  berechnet 
sich  für  einen  Leiter  nach  der  Formel 

Cg  —  kt'M, 
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worin  l  die  Länge  der  Leitung  in  km,  v  die  Frequenz  und  k  eine 
Unveränderliche  bedeutet,  die  vom  Querschnitt  der  Leitung  und  dem 
Abstände  der  eintelnen  Drähte  voneinander  abhängt.  Für  Kupfer- 
leitungen gelten  folgende  Werte: 


y{uerscnnitt  der 

Unveränderliche  k  bei  einer  Entfernung 

Leitung 

der  Drahte  voneinander  gleieh 

in  qmm 

50  em 

100  em 

IO 

0,0064s 

0,0073 

16 

0,006a  2 

0,0071 

«5 

0,00595 

35 

0,00573 

Otoo66 

So 

0,00551 

0,0064 

70 

0,0053 

0,0062 

95 

0,0051 

0,006l 

120 

0,00495 

0,0059 

Bei  einphasigem  Wechselstrom  ist  also  der  gesamte  Spannungs- 
verlust   durch_  Selbstinduktion  E$  =  2kvlJ   und    bei  Drehstrom 

EM  =  kvlJYS. 

Da  der  Spannungsverlust  durch  Selbstinduktion  gegenüber  dem 
Ohmschen  Spannungsverlust  um  90°  verschoben  ist,  so  erfolgt  die 
Ermittlung  des  gesamten  Spannungsverlustes  in  einer  längeren  Frei- 
leitung am  besten  auf  zeichnerischem  Wege.  Falls  auch  Transformatoren 
in  der  Anlage  sind,  müssen  demnach  insgesamt  in  Rechnung  gezogen 
werden : 

Ohmscher  Spannungsverlust  und  Spannungsverlust  durch  Selbst- 
induktion in  der  Leitung, 

Ohmscher  Spannungsverlust  und  Spannungsverlust  durch  Selbst- 
induktion in  den  Transformatoren. 

Zur  Verhinderung  der  gegenseitigen  Induktion  parallel  ge- 
führter Drehstromleitungen  sind  diese  zu  verdrillen;*)  Einflufs  auf 
Fernsprechleitungen  S.  979. 

Die  Kapazität  kann  aufser  bei  Freileitungen  auch  bei  kurzem 
Kabel  von  nur  einigen  km  Länge  vernachlässigt  werden,  spielt  aber 
bei  langen  Hochspannungskabeln  eine  wichtige  Rolle.  Sie  bewirkt 
unter  Umständen  schon  bei  Längen  von  60  bis  70  km  eine  so  weit- 
gehende Verschlechterung  des  Wirkungsgrades,  dafs  die  Leitung  als 
Kabel  Uberhaupt  nicht  mehr  ausführbar  erscheint  und  Freileitung  ge- 
nommen werden  mufs.  Für  die  Berechnung  der  Primärspannung  bei 
gegebener  Sekundärspannung  und  gegebener  Stromstärke  am  Endpunkt 
der  Leitung  gibt  Roessler**)  folgende  Formel  an: 

Ex  =  {E,  +  J,Wk)  G  in  Volt. 

Hierin  ist: 

/,  =  der  am  Endpunkt  der  Leitung  abgenommene  Nutzstrom, 

*)  8.  auch  Heraog  u.  Feldman n,  I/eltnngen,  I.  Bd.  8.346  ff. 
••)  G.  Koeesler,  Die  Fernleitung  von  Wechselströmen,  Berlin  1905. 
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Wk  =  der  Widerstand  des  kurzgeschlossenen  Kabels,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis zwischen  der  Primärspannung  und  dem  allein  vom 
Kabel  verbrauchten  Strom,  wenn  das  Kabel  am  Ende  kurz- 
geschlossen ist, 

C  =  das  Verhältnis  zwischen  Spannung  am  Anfang  und  am  Kndc 

des  Kabels,  wenn  J  =  0  ist. 

Die  Gröfsen  Wk  und  C  müssen  für  die  in  Frage  kommenden  Kabel 

von  den  Kabelfabriken  von  Fall  zu  Fall  angegeben  werden. 

Beispiel.  Es  ist  eine  Drehatromanlage  au  berechnen.  In  einer  Entfernung  von 
10  km  von  der  Primärstation  werden  50  kW  für  Beleuchtung  (cos  f 3  =  1)  und  S  km 
weiter  800  KW  für  Kraft  (cos?,  =  0,8)  gebraucht.  An  den  Verbrauch  Stationen  werden 
Transformatoren  aufgestellt.  Die  Nledrigspannang  für  die  Beleuchtung  soll  130  Volt,  di<» 
für  die  Kraftanlage  500  Volt  betragen,  während  die  Hochspannung  am  Krafttransforroator 

4000  Volt  + 

Abb  109. 
VZSOlblt 


35  qn 


im  Transformator  sein  soll.  Die 
Hochspannung  soll  primär  un- 
mittelbar durch  die  Dynamo 
maschine  erzeugt  werden. 

Nach  einer  überschläglichen 
Berechnung  sind  die  Leitung* 
Querschnitte  au  3  . 50qmm  für 
m  für  die  3  km-Strecke  ans*»- 


die  10  km  Strecke 
nooimen. 

Abb.  109.  6  "/0  Spann  ungsverlust  durch  Selbstinduktion  im  Transformator,  winkel- 
recht tur  Stromstärke,  und  3  0/0  Ohmscher  Spannungsverlnst  ergeben  4230  Volt  erforder- 
liche Spannung  am  Transformator  bei  einem  Uebersetznngaverhiltnis  des  Transformators 
von  4000 :  500  Volt  Bei  96  %  Wirkungsgrad  des  Transformators  und  cos  f  =  0,77  ergibt 
sich  J  =  54,7  Amp.    Bei  einem  Leitungsquerschnitt  =  3  .35  qmro  für  die  3  km-Strecke  l*t 

JR\fT=  148  Volt 

und  Es  bei  50  cm  Drahtabstand  82  Volt,  also  Spannung  am  Licht-Transformator  4445  Volt 

und  Winkel  der  Phasen  Verschiebung  =■  f u.  Der  Leistungsverlust  Cr  =  3 R  —  13  «00  W. 

Abb.  110.  8°/o  6pannung*- 
Abb.  110.  rerlust  durch  Seibatinduktion 

,4i?/?/7/f7A  im    Transformator,  winkel- 

recht zur  Stromstärke,  und 
3  <>0   Oh  rascher  Spannunga- 
verlust ergeben  bei  4445  Volt 
Klemmenspannung  am 
formator  das  Uet 
Verhältnis  des  Transformators  zu  4300 : 120  Voit. 
Bei  96  %  Wirkungsgrad   des  Transformators 
ergibt  sich  die  Verbranchsstromstärke  dea  Trans- 
formators zu  6,78  Amp,  die  sich  mit  54,7  Amp  an 
60,6  Amp  zusammensetzen.  Winkel  der  Phasen- 
verschiebung =  y'". 

Abb.  111.     Bei    dem  fjeitungsquerschnttt« 

=  3  .  50qmm  für  die  10  km  -  Strecke  ist  JR\ '  i 


Sf,  7simp 


Ahh.  in. 


*V*5Foft 


¥<>0Sl*,/f 
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Der 


=  366  Volt  und  E9  •= 

282 VolU  also  erforder- 
liche Pri  m  Urspannung 
4905 Volt;  Winkel  der 
Phasen  ^ 


Uiatungsverluat  ^  =  3  J*B  — 


Schiebung  = 
3$  500  W. 

Anmerkung.  In  Fallen.  In  denen  die  Primärspannung 
gegeben  und  der  zulässige  Spannungsverlnst  in  der 
Leitung  vorgeschrieben  Ist,  wie  z.  B.  bei  Anschlössen  an 
Hochspannungsnetze,  ist  zunächst  die  Sekundärspan nnng 
zu  schätzen  und  der  Leitungequerschnitt  anzunehmen, 
um  ans  riner  überschläglichen  Berechnung  die  Unterlagen  für  eine  eweit» 
genauere  Berechnung  « 
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Bei  Freileitungen  sind  aufser  den  Verlusten  durch  Stromwärme, 
sobald  die  Spannung  sehr  grofs  ist,  auch  die  Verluste  durch  Aus- 
strahlung (Coronaverluste)  zu  berücksichtigen.  Nach  Peek  sind  diese 
Verluste  für  1  km  Leitungslänge  bei  einphasigem  Wechselstrom 

(Sc  =  ^~  •  y  •         (e—  <?  •  mo -9o  •  r  •  In  ? •  10  -  5  kW/km 

worin  bedeuten  J"  Luftdichte,  v  Frequenz,  r  Drahthalbmesser  in  cm, 
a  Drahtabstand  in  cm,  E  die  Spannung,  m0  Unregelmäfsigkeitsfaktor 
(für  normale  Verhältnisse  etwa  0,85),  <7p  =  2U  kV/cm. 

Der  Verlust  einer  Drehstroraleitung  mit  einer  Spannung  E'  ergibt  sich, 
wenn  man  nach  dieser  Formel  den  Verlust  für  eine  Einphasenleitung  mit 

einer  Spannung    y  ^    '  E'  ausrechnet  und  den  so  gefundenen  Wert 

mit  3/9  multipliziert. 

Pur  die  Fernleitung  Unchhammer-Gröba  (110  000  Volt)  hei  sich  hiernach  sowi* 
nach  Vorversuchen  von  Goerges,  Weidig  und  Jensen  ein  Verlust  von  8,5  kW/km  er- 
geben, und  rwer  bei  2r  —  8,3  mm  und  a  =s  175  cm.*)  Fischinger  hat  Jedoch  bei  den 
an  dieser  Anlage  ausgeführten  Versuchen  niedrigere  Werte  gefunden,**)  was  er  auf  die 
gesetsinafsige  Verdrillung  surückfübrt. 

2.  Leitungen  mit  mehreren  hintereinander/liegenden 

Strom-Abnahme  steilem 

<*)  Gleichstrom. 

Wird  aus  einer  Leitung  an  verschiedenen  Stellen  hintereinander 
Strom  entnommen,  so  ist  der  gröfste  Spannungsverlust,  d.  h.  derjenige 
vom  Speisepunkte  0  bis  zum  Endpunkte  X.  (Abb.  112),  wenn  rt, 
r 3  .  .  .  die  Widerstände  der  einfachen  Leitungsabschnitte  von  den 
Längen  ^ ,  l3  .  .  .  bedeuten : 

E0  —  Ex  =  2  [(t,  +  ta  +  »3)  rx  +  (*,  +  ts)  r2  +  i3  r J 

=  2  [t\  r,  +    (r,  +  ra)  +  i8  (r,  +  ra  +  r3)]. 

Daraus,  dafs  diese  Formel  das  Aussehen  einer  Momentengleichung 
für  einen  mit  drei  Lasten  ilf  t8,  ts  im  Abstände  rlt  ra,  r3  belasteten, 
bei  0  eingespannten  Stab  hat,  folgt,  dafs 
man  den  Spannungsabfall  auch  mit  Hülfe 

eines  Kräfte-  und  Seilecks  (I.  Bd.  S.  153)         Q    X 

finden   kann.     In   Abb.   112   ist  dem-  x~-n  »r*    r*     f -  Gn 

entsprechend  verfahren.  (Ueber  die  Wahl  h 
der  Mafsstäbe  Anm.  S.  970.) 

Bei  gleichbleibendem  Querschnitt  und 
gleichen  Abstanden  zwischen  den  ein- 
zelnen Stromabnahmestellen  ergibt  sich 
der  Spannungsverlust  bis  X.  gleich  dem 
Verlust,  der  bis  zur  Mitte  der  Leitung 
auftreten  würde,  wenn  hier  die  Summe 
aller  Einzelströme  abgenommen  würde,  wovon  unter  Umständen  tu  einer 
vorläufigen  überschläglichen  Berechnung  Gebrauch  gemacht  werden  kann. 

•)  Vgl.  ETZ  1911  8.  1071. 
Vgl.  BTZ  1912  e*.  16h. 
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JS)  Einphasiger  Wechselstrom  und  Drehstrom. 

Durch  sinngemäfse  Anwendung  der  S.965  ff.  für  einphasigen  Wechsel- 
strom und  Drehstrom  gegebenen  Formeln  lassen  sich  die  vorstehend 
für  Gleichstrom  gemachten  Angaben  auch  ohne  weiteres  für  jene 
beiden  anderen  Stromsystemc  anwenden.  Für  cos  q>  ist  ein  Mittel- 
wert aus  den  für  die  einzelnen  Stromabnahmen  geltenden  Werten  zu 
setzen.  Bei  Drehstrom  ist  gleiche  Belastung  der  drei  einzelnen  Lei- 
tungen vorauszusetzen.  Vgl.  auch  das  Beispiel  S.  968,  das  eine  Leitung 
mit  2  Stromabnahmestellen  behandelt 

8«  Geschlossene  Leitungsnetze. 

<x)  Gleichstrom. 

1.  Gleiche  Spannungen  an  allen  Speisepunkten  (die  Regel  bei 
Lichtleitungsnetzen). 

Die  Speiseleitungcn  sind  nach  den  unter  1.  gemachten  An- 
gaben zu  berechnen. 

Die  zwischen  den  Speisepunkten  liegenden  Verteilungsleitungen 
sind  wie  folgt  zu  berechnen: 

Sind  die  Abzweigungen  (Lampen  usw.)  gleichmafsig  Uber  eine 


Abb.  113. 


Abb.  114. 


<?  fr  o  o  9  y  9  v  v  v  v  <j> 


4 
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Leitung  verteilt,  so  ergibt  sich 
der  gröfste  Spannungsverlust  Je 
mit  den  in  Abb.  113  gegebenen 
Bezeichnungen  für  Hin-  und  Rück- 
leitung  zu 

Je-V   2    4  , 

worin  Ii  die  Summe  der  auf  der 
Leitung  l  abgezweigten  Stromstärken  und  r  der  Widerstand  von  l  ist. 

Wenn  die  Stromabnahme  ungleichmäfsig  erfolgt,  so  findet  man  den 
gröfsten  Spannungsverlust  am  besten  durch  Zeichnung  (Abb.  114): 

Man  zeichne  mit  itf  i.3  ...  als  Lasten  und  f*i,  r3  .  .  .  als  Ent- 
fernungen zwischen  diesen  den  Kräfte-  und  Seilplan  (I.  Bd.  S.  153). 

Die  Ordinaten  im  Seilplan,  von  der  Sehl ufsli nie  aus  gemessen,  er- 
geben die  Spannungsverluste.  Als  Polabstand  wähle  man  die  Ein- 
heit oder  ein  Vielfaches  davon.  Werden  für  rv  fj  .  .  .  die  einfachen 
Längen  zugrunde  gelegt,  so  ist  der  Verlust  für  Hin-  und  RUckleitung 
zusammen  bei  Gleich-  und  Wechselstrom  doppelt  so  grofs.*) 

•)  Tragt  man  s.  B.  auf:  1 A  —  0,5  mm,  1  ü  —  100  mm»  den  Fol  abstand  =  50  mm 

0,5 . 100  ,        Ä!  n 

so  ergeben  die  Ordinalen  im  8«llplna  für  — —  —  1  mm  =  1  Volt,    für   Hin-  und 

60 

Köckleitting  bei  Oleich-  und  WecbseUtrom  =  2  Voll,  bei  Drehstrom  =  1,733  Voll. 
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Eine  Parallele  zur  Schlufslinie  ergibt  im  Kräfteplan  in  Jl  und  Jr 
diejenigen  Stromstärken,  die  bei  A  und  B  zuMiefsen. 

Beim  Entwerfen  städtischer  Verteilungsnetze  wird  man  in  der  Regel 
mit  Rttcksicht  auf  später  hinzukommende,  ihrer  Lage  und  Gröfse  nach 
unbekannte  Anschlüsse  gleichmäfsige  Verteilung  der  Stromabnahme 
auf  der  ganzen  Länge  der  Verteilungsleitung  annehmen  dürfen,  so 
dafs  die  Bestimmung  des  Spannungsverlustes  einfach  rechnerisch  erfolgt. 
Hingegen  ist  ein  zeichnerisches  Verfahren  empfehlenswert  zur  Beurteilung 
der  Spannungsverhältnisse  in  einer  Verteilungsleitung,  an  die  nach- 
träglich ein  oder  mehrere  Anschlüsse  gemacht  werden. 

2.  Ungleiche  Spannungen  an  den  verschiedenen  Speisepunkten 

(die  Regel  bei  Kraftleitungsnetzen). 

Bei  Leitungsnetzen,  bei  denen  nicht  auf  gleiche  Spannung  an  den 
Speisepunkten  bei  voller  Belastung  Rücksicht  genommen  zu  werden 
braucht,  ist  vorteilhaft  derart  zu  verfahren, 
dafs  zunächst  alle  Stromentnahmen  längs  der  AbD-  H5. 

Verteilungsleitungen  zwischen  den  Speise- 
punkten durch  entsprechende  Speisepunkt- 
belastungen ersetzt  und  dann  nacheinander 
so  viel  Strombilder  berechnet  werden,  wie 
Speisepunkte  vorhanden  sind,  jedesmal  nur 
einen  Speisepunkt  als  belastet  angenommen. 
Der  Vorteil  dieser  Rechnung  liegt  darin,  dafs 
man  eine  bestimmte  Zahl  sehr  einfacher  und 
leicht  zu  berechnender  Strombilder  erhält,  die 
einzeln  auf  ihre  Richtigkeit  hin  leicht  zu  prüfen 
sind.  Durch  Uebereinanderlegen  aller  Strom-  Zentrale 
bilder  erhält  man  das  endgültige  Strombild. 

BtlSfJri:  Ei  »ei  du  in  Abb.  115  gegebene  Leitungenetz  iu  berechnen.  Et»  ist  in 
orseteen:  ' 

durch      ^in  A,  ,\  in  B,  durch  iu  B,     _^26  in  C\ 

t,  durch  ig   W-ic  in  A,  i,  in  C, 

fto  da(a  sich  das  Strombild  Abb.  116  ergibt.  Dieses  Strombild  ist  zunächst  ho  in  be- 
rechnen, als  ob  nur        vorhanden  wire.  verteilt  sich  dann  nach  den  getarnten 

LeittintfsfahlKkeiten  der  von  der  Zentrale  nach  A 
fahrenden  Stromwege,  also  entsprechend  den  Werten 

1  1 

  l 

1 

f-  

auf  die  drei  Speiteleitungeu  und  ähnlich  auf  die  drei 
Verteilungsleitungen. 

In  gleicher  Weite  ist  dat  Strombild  für  die  Fälle 
durchzurechnen,  dafs  nur  J ß  hier.  Jq  vorhanden  aind.  Zentrale 
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Die  Hauptsache  besteht  in  der  Berechnung  der  Leltungsfahigkelten  der  ron  der 
Zentrale  tu  den  einzelnen  Speiucpunkten  führenden  Strom  weg«.  Hat  man  eich  diese 
Werte,  deren  Ansaht  bei  n  Speisepunkten  gleich  «*  ist,  sämtlich  angerechnet  und  in 
eine  Tafel  eingetragen,  so  gestaltet  sich  die  Weiterberecbnung  sehr  einfach. 

ß)  Einphasiger  Wechselstrom  uad  Drehstrom. 

Hierfür  gilt  das  unter  2.  ß)  Gesagte. 

C.  Ausführung  der  Leitungsnetze. 

Ucber  Regelung  und  Ausgleich  Vorrichtungen  zur  Beseitigung  des 
Spannungsabfalls  S.  961  unter  b. 

a.  Freileitungen»*) 

1.  Als  Leitungsmetall  kommt  in  erster  Linie  Kupfer,  in  zweiter 
Linie  Aluminium  in  Frage.  Gemäfs  internationaler  Vereinbarung  soll 
der  Widerstand  des  Kupfers  von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt 
bei  20°  C  höchstens  >/58  Ohm  =  0,017241  Ohm  betragen.  Für  Festig- 
keit und  Widerstand  der  normalen  Drahtquerschnitte  gelten  im  übrigen 
folgende  Zahlen: 


Durchm. 


Zuglast  in  kg, 
die  mindestens  1  Minute 
lang   wirken   soll,  ohne 
zum  Bruch  zu  führen 


Widerstand  in  Ohm 
pro  km  bei  20°  C 


höchstens 


mm 

Cu 

1.7 

90 

2,1 

140 

2.5  • 

200 

250 

3-S 

3S0 

4.5 

(>oo 

I 


AI 

60 

85 
»05 


Cu 


I 


8,0 

5.2 
3,7 

1,85 
i.»5 


AI 


9,o 
6,4 

5>° 


Ms  kleinster  Querschnitt  sind  für  Kupfer  10  qmm,  für  Aluminium 
zugelassen.    Für  die  nur  bei  Kupfer  in  Frage  kommenden 


25  qmm 


Querschnitte  10  und  16  qmm  können  auch  massive  Drähte,  für  Quer- 
schnitte von  25  qmm  und  mehr  nur  verseilte  Leitungen  genommen  werden. 

Für  eine  Aluminiumleitung  von  gleichem  elektrischen  Widerstande, 
verglichen  mit  einer  Kupferleitung,  ergibt  sich  der  Querschnitt  ^  1,64. 
der  Durchmesser  sxs  1,28,  das  Gewicht  ~  0,5,  die  Festigkeit  ~  0,95 fach: 
die  Wärmcdchnungszahl  ist  0,000023,  das  spezi6sche  Gewicht 
0,00275  kg/cem. 

Für  Leitungen  höherer  Festigkeit  kommt  auch  Bronzedraht  in  Frage, 
jedoch  kaum  für  Starkstromleitungen  wegen  des  hohen  spezifischen 
Widerstandes. 

•)  VrI.  Errichtunssvorschriften.  Normalien  für  Freileitungen,  BahukreuaungMi. 
«chwnihstromkreurungen,  Leitoütze  für  Schntzerdnngen  des  V.  d.E.  (Verlag  J.  Springer. 
Berlin)  und  KicherheltsvorRchriften  des  E.  V.  in  Wien  (boi  Spielhagen  &  bchurlch.  Wi«nK 
dea»en  Normen  (lUOa.  ergänzt  1914V,  wo  von  denen  des  V.  d.  E.  abweichend,  durch  die 
«•inKekiHminf.rtvn.  mit  E.  V.  \V.  beseirbaHen  Zahlen  berücksirhtigt  »Ind. 
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±  Die  Festigkeitsrechnung  ist  so  durchzuführen,  dals  die  gröfste 
Beanspruchung  im  ungünstigsten  Fall  nicht  mehr  beträgt  als: 
bei  massiven  Kupferleitungen  12  kg/qmm, 
bei  verseilten  Kupferleitungen  16  kg/qmm, 
bei  Aluminiumseilen  7  kg/qmm. 
E.V.W     Halbhartes  Kupfer  10  kg/qmra,  hartgesogenes  Kupfer  12  kg/qmm,  ver- 
a«Ute  Leitungen  aua  hartgetogenem  Kupfer  16  kg/qmm. 

Der  Rechnung  ist  eine  Temperatur  von  —  20°  C  (E.  V.  W.  —  25°  C) 
ohne  zusätzliche  Belastung  zugrunde  zu  legen  und  der  so  berechnete 
Querschnitt  nachzuprüfen  für  eine  Temperatur  von  —  5°  C  und  eine 
Belastung  durch  Wind  und  Rauhreif.  Diese  Zusatzlast  ist  hierbei 
gleich  [  190 -f-  50d]  g/m  einzusetzen,  wobei  d  den  Leitungsdurchmesser, 
hei  isolierten  Leitungen  den  Aufsendurchmesser  im  mm  bedeutet.  Für 
blanke  Kupfer-  und  Aiuminiumleitungen  dürfen  die  Züge  und  Durch- 
hänge die  in  den  V.  D.  E.- Normalien  für  Freileitungen  angegebenen 
Grenzwerte  nicht  überschreiten. 

£.  V.  W.:  Windbelaatung  m  150  kg/qm  vom  Winde  senkrecht  getroffener  Flache, 
letztere  gleich  dem  0,7  fachen  Durchmesser  x  Länge.  In  Gegenden  mit  besonders  hoher 
Windgeschwindigkeit  250  kg/qm.  Für  Rauhreif  ist  Belastung  =  0,015  kg/qm  für  1  ui 
l^eitungsl&nge  bei  — b°C  su  rechneu.  Gleichzeitige  ßeriick?ichtiguug  von  kaubreif  und 
Windbelastung  ist  nicht  erforderlich. 

Der  durch  das  Eigengewicht  der  Leitung  verursachte  Durchhang 
bei  verschiedenen  Mastabstanden  in  Abhängigkeit  von  der  Luft- 
temperatur und  der  Beanspruchung  des  Drahtes  ist  in  der  Schau- 
linientafel (Abb.  117)  gegeben.  Bei  Bestimmung  des  gröfsten  Durch- 
hanges ist  aufserdem  noch  die  Belastung  durch  Eis,  0,015  q  kg/m  bei 
—  5°  C,  zu  berücksichtigen. 


Durchhang  und  Spannung  für  Kupferdraht  von  Festigkeit  40  kg/qm m, 
Elastialtätsaahl  =  77  .  10   *  kg/qmm,  Warmedehnungstshl  =  17  .  10 

3.  Die  Leitungsmaste  sind  einzuteilen  in  Holzmaste,  eiserne  Rohr-, 
Gitter-  und  Fachwerkmaste,  Betonmaste. 

Sie  sind  zu  berechnen  für  den  Spitzenzug  und  aufserdem  für  den 
in  der  gleichen  Richtung  auf  den  Mast  selbst  entfallenden  Winddruck, 
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Der  Spitzenzug  der  Tragmaste  wird  durch  die  in  wagerechter  Richtung 
rechtwinklig  zur  Leitungsebene  auf  die  halbe  Länge  aller  Leitungen 
der  beiden  Nachbarfelder  wirkenden  Winddrücke  bestimmt.  In  der 
Längsrichtung  ist  1  4  dieses  Zuges  zu  rechnen.  Gröfste  zulässige 
Abweichung  der  Lcitungslinie  in  gerader  Richtung  bei  Tragmasten  5°. 
Spitzenzug  der  Eckxnaste  bei  Richtungsänderungen  Uber  20°^  gleich  der 
Mittelkraft  aus  den  gröfsten  Leitungszügen.  Für  kleinere  Richtungs- 
änderungen gilt  der  Spitzenzug  für  20°  Abweichung.  Spitzenzug  der 
Abspannmaste  gleich  */s  des  gröfsten  einseitigen  Leitungszuges,  der 
Endmaste  gleich  dem  ganzen  Leitungszug. 

<%)  Die  Holzmaste  sind  billiger,  aber  weniger  haltbar  als  andere 
Mäste.  Verwendet  werden  dazu  in  Deutschland  Kiefern,  Fichten  usw., 
im  Auslande  Zedern,  Kastanien,  Zypressen  usw.  Die  Mäste  werden 
zweckmäfsig  mit  Quecksilbersublimat  oder  mit  Teeröl  durchtränkt 
(Lebensdauer  dann  etwa  15  bis  20  Jahre).  Für  die  Festigkeitsberechnung 
ist  der  Winddruck  mit  125  kg/qm  senkrecht  getroffener  Fläche  der 
Leitung  und  der  Konstruktionsteile  anzunehmen,  wobei  bei  Leitungen 
die  Fläche  gleich  dem  0,5 fachen,  bei  Masten  gleich  dem  0,7 fachen 
Durchm.  multipliziert  mit  der  Länge  in  Rechnung  zu  setzen  ist  Zu- 
lässige Beanspruchung  getränkter  Mäste  oder  solcher  aus  besonders 
widerstandsfähigem  Holz  (Lärche)  110  kg/qcm,  nicht  getränkter  Mäste 
80  kg/qcm  (E.V.W.  70  kg/qcm).  An  Stelle  der  hiernach  berechneten 
Werte  kann  für  gerade  Strecken  und  einfache  Holzmaste  die  Zopf- 
stärke Z  entsprechend  der  Formel  Z=\$V~D~'H  genommen  werden, 
wobei  D  die  Summe  der  Durchmesser  aller  an  dem  Mast  verlegten 
Leitungen  in  mm  und  H  die  mittlere  Höhe  der  Leitungen  am  Mast 
in  m  bedeutet.  Geringste  Zopfstärke  bei  einfachen  Masten  und 
Niederspannung  13  cm,  bei  Hochspannung  15  cm.  Bei  A-Masten  und 
gekuppelten  Leitungen  Herabsetzung  auf  12  cm  zulässig. 

(E.  V.  W.:  Bei  Betriebsspannungen  aber  800  V  Wechselstrom  oder  600  V  Gleich- 
strom 15  cm,  bei  Betriebsspannungen  über  1000  V  17  cm,  bei  Bichtungsinderangen  und 
eilen  Spannungen  18  cm.) 

Gröfete  zulässigen  Mastabstände  bei  einem  Gesamtquerschnitt  der 
Leitungsdrähte  und  Schutzdrähte: 

bis  HO  qmm  80  m, 

über  110  bis  210  qmm  60  „, 

„   210   „  300    50  ... 

„   300  qmm  40  „. 

(f)  Als  eiserne  Mäste  kommen  Rohrmaste,  gewöhnliche  Gitter* 
mäste  und  Fachwerkmaste  (Turmmaste)  in  Frage.  Rohrmaste  teurer 
als  Gittermaste  und  daher  nur  wenig  noch  in  Anwendung.  Fachwerk- 
maste hauptsächlich  für  sehr  grofse  Mastabstände,  etwa  150  m  und 
mehr.  Mastabstände  möglichst  grofs,  bei  sehr  hohen  Spannungen 
180  bis  220  m,  um  niedrige  Anlagekosten  und  möglichst  wenig  Stellen, 
an  denen  Erdsehl u£s  auftreten  kann,  zu  erhalten.  Bei  Flußüberganpen, 
bei  denen  an  Stelle  der  Mäste  eiserne  Fachwerktürme  treten,  sind  die 
Abstände  noch  gröfeer.  Gröfete  bisher  in  Deutschland  ausgeführte 
Spannweite  etwa  500  m. 

Zulässige  Beanspruchung  aut  Zug,  Druck  und  Biegung  im 
ungunstigsten  Falle    1500  kg/qcm.    Scherbeanspruchung  der  Niete 
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1200  kg/qcm,  der  Schrauben  750  kg/qcm,  zulässiger  Lochleibungs- 
druck gleich  dem  Doppelten  dieser  Werte.  Die  auf  Druck  bean- 
spruchten Teile  sind  auf  Knickbeanspruchung  zu  berechnen.  Knick- 
sicherheit mindestens  zweifach  nach  Tetmajer,  oder  dreifach  nach  Euler, 

jenachdem  -  ^  105  ist.    Höchst  zulässige  Durchbiegung  der  Mäste 

2%  ihrer  freien  Länge,  wobei  der  Winddruck  als  gleichmäfsig  auf 
die  freie  Mastlänge  verteilt  einzusetzen  ist.  Es  ist  entweder  der 
wirkliche  Winddruck  zu  rechnen  (125  kg/qm  wie  unter  »)  oder  es  ist 
als  Windfläche  die  Hälfte  einer  als  voll  angenommenen  Mastwand  zu 
berücksichtigen,  Winddruck  in  halber  Höhe  der  Mastlänge  angreifend 
anzunehmen* 


Gittermaate  der  Weserhütte,  Oeynhausen  i.  W. 


Vu«r- 

L  =  ( 

;auze 

Lange  in  m  und  G  = 

Gewicht  iu  kg 

wbnltt 

Zug 

bei  ei 

aer  Nutzl&nge  Ober  Boden  In  m 

und 

iu 

Zug- 

6.0 

1  ™ 

s.o 

1 

9.0 

10.0 

11,0 

is.o 

richt. 

L 

G 

1  L 

L 

G  1 

L 

G  | 

G  | 

1  >> 

i  L 

• 

4 

—l 

900 

7-5 

»35 

8.5 

»55 

9,5 

20s 

10,6 

230 

xx,6 

2  so 

X2,7 

330 

13,8 

360 

1 — 

300 

76 

165 

8,6 

X90 

9,6 

225 

10,7 

245 

">7 

3x0 

12,8 

340 

»3,8 

380 

400 

7,6 

x8o 

8,6 

«00 

9,7 

260 

xo,7 

290 

xx,8 

33« 

12,8 

360 

13,8 

460 

50O 

7.7 

2x0  | 

8,7 

245 

1  9.8 

280 

xo,8 

3x0 

xx,9 

395 

«2,9 

430 

x4,o 

490 

40O 

7.4 

175 

8,4 

200 

[9,5 

930 

»0,5 

280 

ix, 6 

3x0 

X2,6 

3QO 

»3.7 

43o 

600 

7-4 

200 

8,5 

235 

!  9,5 

290 

10,6 

330 

n, 6 

385 

™,7 

450 

13,8 

495 

r 

1 

8co 

7,5 

940 

8,5 

390 

i  9,6 

330 

xo,6 

385 

«»7 

460 

X2,7 

515 

X3.8 

575 

J 

xooo 

7.6 

260  j 

8,6 

305 

9,7 

365 

10,7 

430 

xx.8 

475 

X2,9 

545 

14,0 

620 

L 

1250 

7,7 

280 

8,8 

335 

9,9 

410 

10.9 

475 

12.0 

545 

X3,o 

600 

14,0 

695 

»500 

77 

295  \ 

8,8 

370 

9,9 

435 

11,0 

505 

X2,0 

600 

x3,o 

680 

14,0 

745 

*)  Nutxbarer  Zug,  an  der  8pltse  bis  1,00  m  darunter  angreifend,  für  den  die  Mute 
nach  den  ab  1.  Januar  1914  gültigen  Vorschriften  des  V.  d.E.  bemessen  siud,  Höchst- 
beanspruchung 1500  kg/qexn.    Knicksicherheit  der  Druckglieder  mindestens  twelfach 

nach  Tetmajer  oder  dreifach  nach  Euler,  Jenachdem  -v-  ^  105. 

*)  Der  Zug  in  diagonaler  Richtung  des  Mastquerschnitts  darf  nur  70%  <*••  *°" 
geKebeuen  Zuges  betragen. 

y)  An  Stelle  der  eisernen  Mäste  werden  auch  solche  aus  bewehrtem 
Beton  genommen,  die  billiger  als  eiserne  Mäste  sind  und  nicht,  wie 
diese,  eines  von  Zeit  zu  Zeit  zu  Erneuernden  Anstriches  bedürfen. 
Wegen  ihrer  Widerstandsfähigkeit  gegen  salzhaltige  und  säurehaltige 
Luft  werden  sie  besonders  für  Gegenden  in  der  N&he  des  Meeres,  bei 
chemischen  Fabriken  usw.  empfohlen. 

cf)  Bei  der  Aufstellung  sind  die  Mäste  und  Gestänge  Ihrer 
Länge  und  der  Bodenart  entsprechend  tief  einzugraben  (im  allgemeinen 
'/s  der  Mastlänge)  und  gut  zu  verrammen.  Die  Streben  von  Holz- 
masten sind  sorgfältig  mit  ihnen  zu  verbinden.  Eisenmaste  sind  ent- 
weder einzubetonieren  oder  durch  im  Fufsende  angebrachte  Well- 
bleche oder  dgl.  gut  zu  sichern.  Gröfste  zulässige  Kantenpressung 
an  der  Fundamentsohle  ohne  Berücksichtigung  des  Erddruckes  im  all- 
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gemeinen  2,5  kg/qcm.  Bei  der  Berechnung  des  Fundamentes  ist  das 
Gewicht  des  Betons  mit  2000  kg/cbra,  dasjenige  des  Erdreichs  mit 
1600  kg/cbm  einzusetzen. 

t)  Bei  Hochspannungsleitungen  müssen  Eisenmaste,  Eisenbetonmaste 
oder  ihre  Isolatoren  träger  und  die  Ankerdrähte  gut  geerdet  werden. 
Ferner  sind  bei  der  Führung  von  Leitungen  an  Wänden  und  solchen 
Holzmasten,  die  sich  an  verkehrsreichen  Stellen  befinden,  Isolatoren- 
stützen und  Tragteile  von  Streckenschaltern,  Kurzschliefsern  usw.  an 
die  Erdleitung  anzuschliefsen.  Bei  Holzmasten  genügt  in  diesem  Falle 
ein  geerdeter  Schutzring  unterhalb  der  Leitung. 

Trager  und  Schutzverkleidungen  der  Leitungen  müssen  bei 
Spannungen  über  750  V  gegen  Erde  durch  einen  roten  Blitz pfeil 
sichtbar  gekennzeichnet  werden.  Zweckmäfsig  ist  zum  Schutz  gegen 
Erklettern  ein  Kranz  von  abwärts  gerichteten  eisernen  Spitzen. 

Um  zu  erschweren,  dafs  durch  Vögel  der  Abstand  zwischen  Leitung 
und  eisernem  Querträger  überbrückt  wird,  sind  bei  Hochspannungs- 
leitungen die  Befestigungsteile,  Traversen, 
Stutzen  usw.  möglichst  derart  auszubilden, 
dafs  Vögeln  keine  Sitzgelegenheit  gegeben 
ist,  z.  B.  durch  Verwendung  geeigneter 
Querträger  nach  Abb.  118.  Wo  dies  nicht 
möglich  ist,  soll  der  wagerechte  Abstand 
zwischen  der  Hochspannungsleitung  und 
den  geerdeten  Eisenteilen  wenigstens 
300  mm  sein. 

4.  Für  den  Abstand  der  Leitung  vom 
Erdboden,  von  Dächern  usw.  ist  die  Forde- 
rung mafsgebend,  dafs  die  Drähte  nur  mit 
besonderen  Hülfsmitteln,  auf  Leitern,  Steig- 
eisen usw.  erreichbar  sein  dürfen.  Un- 
geschützte Freileitungen  für  Hochspannung 
sollen  in  der  Regel  mit  ihren  tiefsten 
Punkten  mindestens  6  m  (E.  V.  W.  5  m), 
bei  Niederspannung  2,5  m  (E.  V.  W.  3  m) 
von  der  Erde  und  bei  befahrenen  Weg- 
übergängen mindestens  7  m  (E.  V.  W.  6  m) 
von  der  Fahrbahn  entfernt  sein.  Bei  Ueber- 
schreitung  von  Telephon-  und  Telegraphen- 
leitungen, hohen  Bäumen,  Flüssen  usw. 
ist  der  Abstand  noch  gröfser  zu  nehmen 
und  von  Fall  zu  Fall  den  obwaltenden 
Umständen  entsprechend  zu  bestimmen. 
Den  Abstand  der  Leitungen  voneinander  schreibt  V.  D.  E.  nicht 
vor,  sofern  sie  nicht  an  Gebäuden  usw.  befestigt  sind  oder  entlang- 
geführt werden. 

Haoh  E.  V.  W.  toll  bis  300  V  WechaeUtroin  und  COO  V  Gleichstrom  der  kuxzeet« 

/     ,  _  l 


,  der  lotrechte  Abstand  >  ~y 


15. 


wafferechte  Abstand  2!  1U  •+«  ( 
(/  —  Madtabstand  in  cm). 

5.  Hochspannungsleitungen  in  Ortschaften,  auf  bewohnten  Grund- 
stücken, in  der  Nähe  von  Verkehrswegen  oder  dgl.  müssen  entweder 
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herabhängenden  Enden  mindestens  3  m  vom  Erdboden  entfernt  sind, 
oder  es  müssen  Vorrichtungen  angebracht  werden,  die  das  Herabfallen 
der  Leitungen  verhindern,  oder  die 
herabgefallenen  Teile  spannungslos 
machen  (Drahtbruchrelais:  Gouldsche 
Kupplung),  oder  es  müssen  inner- 
halb der  fraglichen  Strecke  alle  Teile 
mit  entsprechend  erhöhter  Sicherheit 
ausgeführt  werden.  Kennzeichen  der 
erhöhten  Sicherheit  sind: 

Die  Leitung  wird  bei  Kupfer- 
seilen nur  mit  I2kg/qmm,  b  ei  mas- 
siven Kupferleitungen  mit  8  kg  qmm 
und  bei  Alluminiumldtungen  mit 
5  kg  qmm  beansprucht.  Die  Befestigung  der  Leitungen  an  den 
Itolatoren  wird  so  ausgeführt,  dafs  bei  Isolatorbruch  die  beiden  Enden 

AbU  Ifta. 


d«r  etwa  abschmelxenden  Leitung  nicht  herabfallen  kftnnen.  Dafür 
kommen  in  Frage  ein  Sicherheitsbügel  nach  Abb.  119  öder  soe 
„bruchsichere  Leitungsausfohrung"  nach  Abb.  190,  oder  doppelte  Auf. 
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hängung  nach  Abb.  121.  In  Abb.  120  ist  die.  Leitung  an  3  Isolatoren 
unter  Verwendung  je  zweier  HUlfsdrähte  für  jeden  Befestigungspunkt 
aufgehängt    Bei  der  doppelten  Aufhängung  Abb- 121  sind  oberhalb 

.  Ts  I  Q  '•  ™ 


Abb.  121. 
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Abb.  122. 
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der  Leitungsdrähte  isoliert  auf«« 
gehängte     Tragdrähte  ange- 
bracht und  mit  jenen  in  Ab- 
sländen von   einigen  Metern 
unter  Zwischenschaltung  Ton 
Isolatoren  verbunden.   Schutznetze  werden  wegen  ihrer  hohen  Instand- 
haltungskosten und  wegen  häufiger  durch  sie  veranlafsten  Störungen 
nur  noch  selten  angebracht. 

6.  Die  Verbindung  der  Leitungen  mufs  mindestens  85%  der  Festig- 
keit der  zu  verbindenden  Leitungen  besitzen.  Sie  kann,  aufser  in  der 
üblichen  Weise  durch  Löten,  auch  nach  Abb.  122  erfolgen.    L  eber  die 

zu  verbindenden  Lei- 
tungsenden wird  ein  mit 
zwei  Längsnuten  ver- 
sehenes Rohr  gezogen 
und  fest  um  die  Leitung 
geprefst  Dann  wird  mit 
3  Hülfe  geeigneter  Winde- 
eisen  die  Leitungsver- 
bindung von  der  Mitte 
aus  um  mehrere  Um- 
drehungen verdrillt.  Die 
herausstehenden  Lei- 
tungsenden werden  um- 
gebogen. Lötverbindungen  sind  von  Zug 
zu  entlasten. 

7.  Die  Isolatoren,   meistens  Mehrfach- 
mantelisolatoren, werden  gegenwärtig  fast 
immer  aus  Porzellan  hergestellt    Zu  unter- 
scheiden sind  Stützisolatoren  und  Hängeisolatoren. 

Prüfspannung  nach  Vorschriften  des  E.V.W.  3000  Volt  bei  Gleich- 
bzw. Wechselstrom  >  600  bzw.  300  Volt  bis  1000  Volt,  dreifach  bis 
25  000  Volt,  über  25000  Volt  vermehrt  um  50000  Volt. 

Die  Stiltzisolatoren  waren  früher  allein  üblich.  Während  für 
geringere  Spannungen  die  Isolatoren  in  einem  Stück  hergestellt  werden, 
sind  für  höhere  Spannungen  mit  Vorteil  aus  2  oder  3  Stücken  zu- 
sammengesetzte Isolatoren  ausgeführt.  Abb.  123  zeigt  von  der  Porreilan- 
fabrik  Hermsdorf  hergestellte  Isolatoren,  Deltaglocken,  im  Schnitt  für  eine 
Hetriebspannung  von  40000  Volt,  Abb.  124  für  70000  Volt  In  nach- 
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stehender  Zahlentafel  sind  Gewichte  und  Abmessungen  einiger  Typen 
für  Deltaisolatoren  der  Porsellanfabrik  Hennsdorf  zusammengestellt 


Type 


A 


Durch- 


:  I  2  '  Ip 

r  Jr  h»€  Js, 


,1  Betrieb. 
Hfthe  ''Spannung' 
Volt 


Oberteil 


J  1381 
JI383 

J  1385 
J1388 

J  »391  |t 

J  '394  |i 
J  «397  L 
J  1400  ü 


106 

108 

»35 

146 

162 

185 

204 

242 

246  j 

300 

2S8  | 

358 

33o 

415 

372  1 

471 

n 


10000  [  30000 
20000  H  40000 


Mittelteil 

T7  ~" 


28000 
40000  , 
50000  ; 
60000 
70000 
78000  , 


45000 
00000 
70000 
80000 
65  000 
70000 


60000 
65  000 


* 

oewicot 

25  OOO 

•                ■  #  • 
0,7 

30  000 

1.3 

4OOOO 

2.3 

50  000 

4,3 

1   55  000 

6,7 

60  OOO  t 

«o,o 

1  60000 

-  »4*1 1 

65  000  ] 

1  «9.o 

Abb.  126. 


Für  Freileitungen  mit  besonders  grofsen  Mastabständen  sowie  für 
Abspannmaste  wird  von  genannter  Fabrik  eine  Isolatorenreihe  fttr  ver- 
stärkte Stützen  und  entsprechend  größere  Durchmesser  und  erhöhte 
Gewichte  hergestellt. 

Befestigung  der  Isolatoren  auf  den  Stützen  am  besten  durch 
Bleiglätte  mit  Glyzerin  oder  Hanf  mit  Mennige  oder  Teer. 

Befestigung  der  Leitungen  am  Isolator  durch  weichen  Kupfer- 
draht von  1,5  bis  2,5  mm,  bei  grofsen  Querschnitten  oder  grofsen 
Spannweiten  sind  besonders  ausgebildete  Klemmschrauben  zuverlässiger. 

Bei   Spannungen   über  etwa  70  000  Volt  macht  die  Benutzung 
solcher  Stützisolatoren  wegen  ihres  grofsen  Gewichtes  Schwierigkeiten. 
Es    sind   daher   für   höhere   Spannungen   Hängeisolatoren,  die 
aus  mehreren  Einzelisolatoren  zu- 
sammengesetzt   sind,    eingeführt  A*bf 
Die  Isolatoren   können   aus  den 
Einzelgliedern     dabei  entweder 
kettengliederartig  (Abb.  125)  oder  ) 
nach  Art  der  Stützisolatörcn  (Abb. 
126)  zusammengesetzt  sein.  Die 
kettengliederartig  zusammengesetz- 
ten Isolatoren  haben  den  Vorteil, 
dafs  beim  Bruch  eines  Gliedes  die 
Leitung   noch    nicht  herabfallen 
kann,  erfordern  aber  gröfsere  Sorg- 
falt bei  Herstellung  der  einzelnen 
Glieder  in  der  Fabrik.    Die  nach 
Abb.  126  zusammengesetzten  Isolatoren  geben  auch 
gröfste  Sicherheit  gegen  Herabfallen  der  Leitung, 
die  einzelnen  Glieder  bieten  geringere  Herstellungs- 
schwierigkeiten.   Die '  Hängeisolatoren  werden  mit     /      \  X 
Hülfe  von  Ouerarmen  an  den  Masten  angebracht.  Ä 

Solche  Hängeisolatoren   lassen  sich  bei  ver-  \mM 
hältnismälsig  geringen  Gewichten  und  Preisen  für 
fast  beliebig  hohe  Spannungen  herstellen. 

8.  Werden  an  den  Hochspannungsgestängen  auch  Fernspreoh- 
leitungen  verlegt,  so  sind  diese,  um  Induktionsströme  möglichst  fern- 
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zuhalten,  auf  der  ganzen  Länge  der  Leitung  fortlaufend  zu  verdrillen. 
Die  Hochspannungsleitung  selbst  ist  alsdann  gleichfalls  zu  verdrillen, 
doch  genügt  bei  ihr  nur  ein  Drall  für  die  ganze  Länge.  Um  die  Fern- 
sprechleitung gegen  herabfallende  Hochspannungsdrahte  tu  schützen, 
ist  zwischen  Fernsprechleitung  und  Hochspannungsleitung  ein  geerdetes 
Stahlseil  anzubringen.  Alle  Fernspre  happarate  sind  mit  geeignetem 
Schutz  gegen  Hochspannung  auszurüsten. 


b.  Kabel. 

Eisenbandbewehrte  Bleikabel  werden  gewöhnlich  ohne  besonderen 
Schutz  0,7  bis  1  m  tief  unmittelbar  in  die  Erde  verlegt  (bei  steinigem 
Boden  zweckmässig  in  einer  Sandbettung),  und  zwar  in  Städten  am 
besten  zwischen  Bordschwelle  und  Plartenbelag  des  Bürgersteiges;  auch 
legt  man  zum  Schutze  gegen  Spatenstiche  und  Pickenhiebe  Ziegel- 
steine u.  dgl.  über  die  Kabel.  Bei  Verlegung  im  Strafsendamme  ist 
auch  bei  tieferer  Lage  der  Kabel  eine  Schutzbedeckung  empfehlens- 
wert; ebenso  sind  die  Kabel  bei  Ueberschreitung  von  Ausfahrten  zu 
schützen.  Bei  Kreuzungen  von  städtischen  Strafsendämmen  sind  die 
Kabel  (zur  Verhütung  späterer  Dammauf  bräche)  in  (eisernen)  Rohren 
zu  verlegen. 

.  •   

VIII.  Elektrische  Bahnen/) 

Am  St  raison  bahnen. 

1.  Gleisanlage.**) 

a.  Linienführung. 

Die  Linienführung  hängt  zunächst  von  wirtschaftlichen  Rücksichten 
ab,  indem  sie  höchste  Verkehrsleistung  bei  kleinsten  Transportkosten 
ergeben  soll.  Bemessung  der  Linienlänge  mit  Rücksicht  auf  die  Tarife; 
um  hinreichenden  Personenwechsel  und  damit  Ausnutzung  der  Wagen 
zu  erzielen,  sollten  ohne  Umsteigeverkehr  die  einzelnen  Linien  nicht 
kürzer  als  4  km  sein.  Die  technischen  Forderungen  hinsichtlich  Lage-, 
Steigungs-  und  KrUmmungsverhaltnisse,  Spurweite,  Unterhaltungs- 
kosten usw.  sind  dabei  zu  beachten  und  nötigenfalls  durch  Aende- 
rungen  der  Linienführung  zu  erfüllen. 

Gleisanlage  entweder  auf  dem  Strafsenfahrdamm  oder  auf  beson- 
derem Bahnkörper. 

Die  Gleislage  auf  dem  Fahrdamm  richtet  sich  nach  dessen  Breite 
und  der  der  Fahrzeuge  (Breite  der  Strafsenbahnwagen  2,0  bis  2,2  m, 
Ladebreite  der  Strafsenfuhrwerke  2,5  bis  3,0  m). 

*)  Vgl.  Sicherheitsvorschriften  für  elektrische  Strafsenbabuen  and  strsfsenbahn- 

ihnliche  Kleinbahnen  des  V.  d.  K. 

••)  Literatur:  Dietrich,  ILd.f.-W.  1.  4.  Bd.  4.  Aufl.  iSlt.  —  Buch  walrt,  Oberbau 
der  Strafen-  und  Kleinbahnen,  Wiesbaden  1903.  —  Dietrich,  Entwicklung  des 
Btrafsenbahngleisea  infolge  Einführung  des  elektrischen  Betriehes,  Berlin  1906.  —  1  raat- 
votter,  Kiekt r.  Straf sen bahnen  und  strafsenbahnähuliohe  Vorott-  und  Ueberland- 
bahnen,  Berlin  1913.  —  Berichte  des  Internationalen  Strafsenbshn-  und  Kleinbahn- 
Velins,  Brüssel  bis  1918,  -  Berichte  des  Vereins  deutscher  Straf senbnhn-  und  Klein- 
bahn- Verwaltungen,  Berlin  bis  ms.     .1  . 
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Als  Mindestabstand  von  allen  1  m  und  mehr  Uber  S.-O.  hinaus- 
ragenden  Gegenständen  und  als  Wagenabstand  bei  doppelgleisigen 
Strafsenbahnen  ist  nach  §  9  der  Preufsischen  „Bau*  und  Betriebs- 
vorschriften für  Strafsenbahnen  mit  Maschinenbetrieb"*)  vom  26.  Sep- 
tember 1906  (ZentralbL  Bauv..  31.  Oktober  1906)  0,4  m  zulässig,  daher 
Gleisachsenentfernung  £  8,4  bis  2,6  m  (in  Berlin  normal  2.63  m).  Gleis- 
achsenabstand  von  Bordschwelle  mindestens  gleich  der  halben  Wagen- 
breite,  empfehlenswert  1,25  bis  1,40  m. 

;  Bei  einseitiger  Gleislage  und  eingleisiger  Bahn  ist  daher  eine  Fahr- 
damm-Mindestbreite  von  etwa  5,00  m,  bei  zweigleisiger  eine  solche  von 
etwa  7,50  m  erforderlich,  aber  des  Ausweichens  der  Strafsenfuhrwerke 
wegen  nur  für  kurze  Strecken  zulässig.  Empfehlenswert  sind  bei  Mittel« 
läge  der  Gleise  Mindesifahrd ammbreiten  von  etwa  7,5  bis  8  m  bei  ein- 
gleisiger bzw.  10  bis  11  m  bei  zweigleisiger  Bahn. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Regelung  des  Strafsenverkehrs  nach  Rieh* 
tun  gen  und  den  Ladeverkehr  der  Fuhrwerke  ist  Gleislage  in  Strafsen- 
mitte  am  besten  (Abb.  127). 

Bei  Landstrafsen  von  ausreichender  Fahrdammbreite  und  eingleisiger 
Bahn  wird  meist  die  Seitenlage  bevorzugt,  da  die  Rücksicht  auf  den 
Ladeverkehr  der  Fnhrwerke  fortftlH 
and  Auslegermasten  für  die  Fahr- 
leitung verwendet  werden  können; 
in  bebauten  Strafsen  in  Ausnahme- 
fällen bei  geringer  Breite  zulässig, 
dann  Ausweichstellen  oder  Um- 
ftihrungsweichen  erforderlich.  Zu- 
weilen erfolgt  Abtrennung  eines  eigenen 
oder  besser  Bordschwelle  (Abb.  144,  S.  990). 

Eine   ähnliche   Anordnung   findet  sich 


Bahnkörpers  durch  Gräben 

zuweilen   in  besonders 

breiten  städtischen  Strafsen,  sie  ist  jedoch  nur  zu  empfehlen,  wenn  zu 
beiden  Seiten  der 


Abb.  138. 
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Gleise  (Abb.  128) 
Fahrdämme  vor- 
handen. Die  ent- 
sprechende An- 
ordnung mit  Lage 
der  Gleise  neben 
den  Burgersteigen 

ohne  scharfe  Trennung  ist  wegen  Gefährdung  der  Fufsgänger  und 
Störung  des  Ladeverkehrs  nicht  empfehlenswert 

Die  SteiQUng  richtet  sich  naturgemäfs  nach  der  der  benutzten 


1 


Strafsen;  sie  soll  bei  Reibungsbahnen  nach  §  2  der  „Bau-  und  Be- 
triebsvorschriften4* (S.  980)  in  der  Regel  1 1  15  nicht  überschreiten 
(bei  Zahnradbahnen  1:4).  Stärkere  Steigungen  sind  auf  kürzeren 
Strecken  und  dann  zulässig,  wenn  ein  Probebetrieb  die  Möglichkeit 
eines  sicheren  Betriebes  nachweist 

Ausgeführt  sind:  Remscheid  1:9,5,  Hastings  1:9,2,  Lausanne 
1  *8A  H**re  1:8.  Sin  Francisco  1:7. 
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Aus  wirtschaftlichen  Gründen  sind  Steigungen  über  1:20  möglichst 
zu  vermeiden.  ov  aso^sr^r: 

Die  Krümmungen  richten  sich  nach  den  Strafsenkrümmungen  und 
Fahrdarombreiten.  Bei  stumpfwinkliger  Richtungsänderung  des  Strafsen- 
zuges  ist  die  Krümmung  zur  Vermeidung  von  Seitenstnfsen  bei  schnellem 
Durchfahren  mit  R  >  50  m  auszuführen.  Kurz  aufeinanderfolgende 
Krümmungen  in  gleichem  Sinne  sind  möglichst  durch  Rogen  von  ent- 
sprechend grofsem  Halbmesser  korbbogen  artig  zu  verbinden,  ebenso 
sind  scharfe  Krümmungen  durch  Uebergangsbogen  mit  etwa  50  m 
Halbmesser  oder  durch  parabolische  l  ebergangsbögen  an  den  ge- 
raden Linienzug  anzusehliefgen.  6'-Kurven  sind  stets  mit  Zwischen- 
geraden zu  verlegen,  deren  Lange  dem  Radstande  anzupassen  ist  (mög- 
lichst >  5  nr).  Uattii  b:dAi»S5  .  r.;I  *  ziiblO  x>d  S$*l 

Der  kleinste  Krüinmiingahalhmester  R  (bei  spitzwinkliger  Ricbtungvanderuog  oder 
Abawaigungen)  tat  vom  KadsUnde  der  Fahrzeuge,  der  Spurweite  un«i  Fabrgeactrvladig- 
keit  abhängig.    Für  den  geriugst  ablieben  festen  Radatend  von  1,3  n  iat  bei  Voll-  und 

Meterapur  /Y  ~"  15  m;  Ai.nutaung  der  Gleiae  und  Radreifen  dabei  erheblich,  deehaib 
Ii  möglichst  l'O  m.  Bei  doppelgleisigen  Kurven  mit  kleinem  Krümmungshalbmesser 
ist  (zeichnerisch)  au  ermitteln,  ob  der  Miixtostabetand  tweier  Wagen  von  0.4  an  ibercll 
eingehalten  iat  (Zuschirfung  dar  Plattform  bmger  vieraebsiger  Wagen);  ein.  Aaaachwenken 

der  Oleiaa  (Gegenkrüromung)  iat  möglichst  au  vermeiden  (Beachuerdeu  des  Bürgerstevga 

am  In  neu  sträng). 

Als  Spurweite  sind  1435  (Vollspur)  oder  1000  mm  gebräuchlich; 
die  sonst  noch  für  Kleinbahnen  verwendeten  Spurweiten  von  750  und 
f>00  mm  sind  für  elektrischen  Betrieb  ungeeignet  Vollspur  ist  ftir  alle 
grofsen  und  erweiterungsfähigen  Netze  zu  empfehlen,  da  sie  den  Einbau 
leistungsfähiger  Motoren  (daneben  noch  Kompressoren  für  Druckluft- 
bremsen), wirksamer  Bremseinrichtungen  und  Verwendung  gut  ge- 
federter grofser  Wagenkasten  für  grofse  Plaüzahl  gesfattet;  Meter- 
spur in  der  Regel  nur  bei  kleineren  Anlagen  von  rein  örllicfier  Be- 
deutung mit  äufserster  Veningerung  der  Anlagckosten  und  bei  engen 
Strafsen  angebracht,  damit  neben  den  Gleisen  genügend  Raum  für  die 
Strafsenfuhrwerke   verbleibt   und  das   spitzwinklige  Ceberfahren  der 

Gleise  vermieden  werden  kann. 

--«M   «J»  *10v  •>&to*b\&At 

OVeislange  der  deutschen  Kleinbahnen  am  1.  J«aa«g  . 
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•sh  Cfr.*  «..iJI  19L  Ih.'  *  .10*41  fi"i.iii>  ri^i'j^.fiÄ  l^Aompi  9wt  ;  • ;. : 
von  jm  gensen  2i»Ho3km  Gleisen  der  deutschen  Kleinbahnen.. 

aieaügiich.  der  Qttxiebaart  ist  an  bemerken«  dafs  bei  den.  Sualeenbahnen  bis.  auf 

wenige  mit  l'ferden  oder  Dampflokomotiven  betriebene  Bahnen  der  eiekt  riech»  Be- 
trüb vorherrscht,  tvuhrend  b*i  den  .ITettenbahnähnliehrh  Kleinbahnen"  meist  Dampf- 
betrieb besteht  und  erst  in  neuerer  Zeit  aurb  dort  elektrischer  Betrieb  aar  BinfthrtHu 
gelangt  r  t  :  I   bn/ioifnjH    :bnia  ruinlMCtfaV 

Auswelchestellen  bei  eingleisigen,  in  beiden  Richtungen  befahrenen 
Strafsenbahnen  erhalten  je  nach  der  Länge  der  verwendeten  Wagen 
und  der  zu  einem  Zuge  vereinigten  Wagenzahl  eine  Länge  Ton  etwa 
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SO  bis  5ft  auch  100  m.  Ihre  Entfernung  l  ist  abhängig  von  der 
durchschnittlichen  Fahrgeschwindigkeit  V  in  km/st  und  der  Zugfolge  t 
in^  min  (<- Minuten- 


verkehr) 
/  = 


t  V 


Abb.  129. 


km. 


2.60 
Bei  eflra  t*L.%b  emp- 
fiehlt sich  zweiglei- 
siger Ausbau,  sonst  pünktliche  Einhaltung  des  Fahrplans  fraglich. 
Gebrauchlichste  und  beste  Form  der  Ausweiche  Abb.  129. 

Haltestellen  sind  meist  an  Ausweichestellen  und  vor  Strafsen-  und 
Bahnkreuzungen  {langsames  Durch-  und  Vorbeifahren  an  der  Haltestelle 
der  Gegenrichtung  gesichert);  bei 


Abb.  U0. 


Abb.  131. 


o... 


dichtem  Verkehr  und  doppel- 
gleisiger Bahn  Abstand  etwa  300 
bis  400  m,  an  besonders  be- 
lebten Haltestellen  Anlage  von 
Schutiiiwein,  bei'  Vorortslrecken 
Errichtung  von  Schutzhallen  empfehlenswert 

Endpunkte  werden  je  nach  der  Stärke  des  Verkehrs 
und  der  Notwendigkeit  des  Verschieb ens  und  Ein-  und 
Aussetzens  von  Anhängewagen  verschieden  ausgebildet. 
Beispiele  Abb.  130  a,  bt  c,  d. 

Bei  starkem  Verkehr  mit  Anhangewagen  ist  Anlage  von.  Gleis- 
sehleifen sehr  vorteilhaft. 

Abzweigungen  und  Kreuzungen  sind  bei  dichtem  Verkehr  und  man- 
gelnder Uebersichtlichkeit  durch  sichtbare  Signale  zu  sichern;  Vorfahrts- 
recht der  von  rechts  kommenden  Wagen.  Gleiskreuzungen  (auf  Plätzen) 
lassen  sich  durch  Anordnung  von  Schleifen  vermeiden  (Abb.  131). 

b.  Oberbau. 

Das  Gleit  besteht  mit  Rücksicht  auf  die  Verlegung  in  der  auch 
von  anderen  Fuhrwerken  benutzten  Strafsen fahrbahn  in  Europa  fast 
stets  aus  breitfflfsigen  Rillcnschienen.  §  3  der  ,,Bau-  u.  Bctr.-Vorschr." 
verlangt  solche.  Baustoff:  Flufs«tahl,  Kg  =  70  bis  85  kg'qmm  bei 
mindestens  10  °/0  Dehnung,  Probestäbe  2tX)  mm  lang  bei  420  mm  Dicke, 
't)ruckprobe  mit  19  mm-Gufsstahlkugel  und  50000  kg  Eindrucktiefe  3 
<  4,5  mm,  Schlagprobe  mit  beliebigem  Schlagmoment,  freie  Länge 
1  m,  Durchbiegung  ohne  Risse  80  mm  bei  160  mm  Schienenhöhe,  60  mm 
bei  höheren  Profilen. 

Bei  eigenem  Bahnkörper  verwendet  man  Vignoles-Schienen  auf  Quer- 
'  schwellen  in  entwässerter  Kies-  oder  Schotterbettung  (Abb.  144,  S.  990). 

Vgl.  Minimal-Kedingungen  für  die  Lieferung  von  Schienen,  Laschen 
usw.  des  Vereins  deutscher  Strafsenbahn-  und  Kleinbahn  Verwaltungen, 
|  aufgestellt  im  Einvernehmen  mit  den  Walzwerken  und  angenommen 
.  «uf  der  XII.  Vcreinsversainmlung  in  Hamburg,  September  1909.*) 

•)  81«  enthalten  die  Sur  Sicherung  der  Lieferung  einwandfreien  Baustoffes  weiter 
erforderlichen  Bedingungen  Über  zulässige  Mafsabweichunxen.  Kennzeichnung,  Gewähr- 
leistung, Laschen,  Querverbindungen,  ferner  die  für  Vigoolee-Schicneu,  Schwellen  und 
Zubehör. 
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Die  Rlllensohlenen  werden  einteilig  (Phönix  -  Profile)  und  zwei* 
teilig  (Haarmann-Profile)  hergestellt  Der  „V.  D.  Str.  u.  Kl.  Verw." 
hat  1909  von  jeder  Gattung  4  Normalprofile  mit  zugehörigen  Kunren- 


I 


profilen  (a)  eingeführt,  Abb.  132 
teilige,  Abb.  133  zweiteilige  Rfllen- 
schiene  und  Tafel. 

Abmessungen  in  mm,  Gewichte  G  in  kg/m,  Querschnitt  F  in  qcm, 
Widerstandsmomente  W  in  cm3,  Trig^eiumome»te  J  in  cm4,  Be- 
zeichnungen Abb.  132  u.  133. 
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Die  Rüleabreite  in  öffentlichen  Strafsen  darf  nach  den  preufsischen 
Bau-  und  Betriebs-Vorschriften  40  mm  ohne  besondere  Genehmigung 
nicht  Ubersteigen. 

Normallänge  der  Schienen  15  m.  wobei  5  %  der  Gesamtlieferung  in 
Unterlängen  von  12,U,  12,5, 13,0,  13,5,  14,0,  14,5  m  geliefert  werden  dürfen. 

Die  Schienen  werden  mittels  Spurstangen  aus  Flacheisen 
(60  X  10  mm),  hochstegig  angeordnet,  in  Abständen  von  2.0  bis  2,5  m 
zu  Gleisrahmen  zusammengeschraubt,  Einstellung  der  Spurweite  durch 
Unterlagplättchen  (oder  nachstellbare  Keile,  Patent  Phönix). 

Haltbare  Stofsverblndungen  sind  besonders  wichtig  wegen  mangel- 
hafter Zugänglichkeit,  daher  schwieriger  herzustellen. 

Stumpfstolsverbindungen  mit  gewöhnlichen  Seitenlaschen  zu  schwach, 
besser  kräftige  Fufslaschen  (z.  B.  System  Phönix,  Abb.  134)  oder  Schienen- 
schuhe (z.  B.  Bauart  Scheinig  &  HofTmann). 

Als  Abart  der  Stumpfstofcverbindungen  sind  die  Kopflaschen 
anzusehen ,  die  in  den  Fahrkopf  der  Schiene  hineinreichen.  Eine 
ältere  derartige  Anordnung,  der 
Schmidtsche  Halbstofs  (Abb.  135), 
hat  sich  wegen  des  Umbördelns 
der  Schiene  und  Kopf  lasche  in  der 
Längsfuge  nicht  bewährt;  emp- 
fehlenswerter ist  die  Melaunsche 
Kopflasche  (Abb.  136),  die  den 
auf  0,5  m  ganz  abgeschnittenen 
Schienenkopf  voll  ersetzt  und  eine  sichere  Uebertragung  der  Radlast 
auf  den  Fufs  der  gestofsenen  Schienen  gewährleistet.  Viel  verwendet 
wird  diese  Bauart  zur  Aus- 

Abb.  137. 


Abb.  134  bli  136. 


besserung  von  Gleisen  mit 
abgenutzten  Stöfsen.  Emp- 
fohlen wird  auch  bisweilen 
die  Bauart  Hesse  (Abb.  137). 

Bei  BlatUtof>verbindun- 
gen   werden  die  Schienen 
Uberblattet,  indem 
entweder    die  mit 
Dicksteg  von  20  mm 
Stärke  versehenen 
Schienen  an  der  Stöfs« 
stelle  längs  auf  Ver- 
blattung  geschnitten 
werden    oder  Wechselsfegschienen   (System  Haarmann)  mit  unsym- 
metrischen Stegen  zur  Anwendung  kommen. 

SchragcT  Blattstofs  mit  unter  45°  abgeschnittenen  Schienen  hat  sich 
nicht  bewährt. 

StoTslose  Schlenenverblndungcn  werden  hergestellt  durch  Um« 
giefsen  der  Stoßenden  mit  Gufseisen  (Falksches  Verfahren),  durch 
aluminothermische  Schweifsung  (Goldschmidtsches  ThermitYerfahren) 
oder  durch  Lichtbogenschweifsung  (Verfahren  der  Akkumulatorenfabrik 
A.-G.  Berlin);  letzteres  Verfahren  ist  in  neuester  Zeit  durch  Einführung 
der  „Laschenschweifsung"  sowie  des  „Kopfspannungstofses"  (Abb. 
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wesentlich  verbessert  worden.  Befürchtungen  bezüglich  der  Folgen 
Ton  Wärmedehnungen  solcher  Gleise  hat  die  Erfahrung  als  unberechtigt 
erwiesen,  wenn  die  Gleise  bei  mittlerer  Temperatur  verlegt  werden 
und  nicht  allzulange  gerade  Strecken  vorkommen.  Bei  In  Pflaster  oder 
in  Beton  eingebetteten  Gleisen  wird  die  Wärmedehnung  fast  ganz 
durch  Reibung  aufgenommen.' 

Bei  der  weit  überwiegenden  Zahl  aller  elektrischen  Bahnen  "werden 
die  Schienen  zur  Stromräckleltung  des  zum  Betriebe  verwendeten  Gleich« 
stroms  benutrt  (s.  auch  S.  994).  Da  die  Schienenstbfse,  aufser  den 
Falkschen  und  geschweifsten  Stöfsen,  infolge  Anrosteris  der  Laschen 
und  Schrauben  einen  verhältnismäfsig  hohen  elektrischen  Widerstand 
aufweisen,  müssen  sie  durch  zuverlässige  elektrische  Verbindungen  von 
geringem  Widerstande  überbrückt  werden;  andernfalls  ist  ein  Uebertreten 
von  Teil  strömen  auf  benachbarte  Leiter  (Gas-  und  Wasserleitungen, 
Kabel arrnattfreh  usw.)  und  damit  das  Auftreten  elektrolytischer  Zer- 
störungen an  den  Srromaustrittstellen  zu  befürchten.         -      -    *   -  • 

Nach  den  vom  Venia  deutscher  Strsfsenbahn-  und  Kleinbahnverwaltungen  oad  den 
Verbände  deutacher  Elektrotechniker  im  Einvernehmen  mit  dem  Deutschen  Verein  toq 
Gan-  ujg^WMeerfichmaaiiern  inv  Jahr^  lyin  evfgeeteilten  .Vorschriften  mm 
6ci&J«P<r  fra  r-  e»d  Wuierrohre  Regen  schädliche  Kln  w  irkun^u 
der^fWe  elfktrlieher  G  141  i  h  »tro  ra  \<  n  hn  e  n  ,  welche  die  Schienen  Ms 
Leite*  fenutun»  (ETZ  1910  B.  4SI  •)  mnssen  die  elektrischen  Scbienenv#rbuv 
dunga^dfrjrt  beanifetijaaln,  dal*  der  Gesamt  widerstand  einer  mit  solchen  Verbindung 
i  H>M"ilt»f  1  ^'^JjPH^  jU'11  böehsU-n*  20  '  ,  gn-fser  ist  als  '1er  WM erstand  ein« 
gMrhbtnjeen ununterbrochenen  Gleitet  von  gleichem  QnerechniU  nnd  gleicher  epeziaseber 
Leitfähigkeit.  Famer  aollen  die  Schienen  eines  Gleises  sowie  die  mehrerer  neben- 
»d#r  liegender  Gleise  mindestens  an  Jedem  io.  Stöfs  leitend  verbnnden  aein.  Aoch 
die  KchieaenansohlüMe  an  Weichen  und  Kreuzungen,  wie  aoch  deren  Binsel- 


achienen  mit  Koataktverbindungen  tu  veraeben.    Diese  Ueberbrückung»-  und  I 

'  düng  voa  80 


verbiudungen  müssen  wenigstens  die  Leitfähigkeit  einer  Kupferverblndong  voq 
haben. 

Bezüglich  der  Bcblencnspannung  wird  vorgeschrieben,  dafe  Im  „inneren 
veraarelgten  Scbtenenneti"  and  Innerhalb  etfieT  afisehliefsendea  9  km  breiton  Gürtels 
h<*i  mittlerem  fahrplanm Helgen  Betriebe  die  rechnerisch  ermittelte  ttchjea»n»pannaa# 
? wischen  zwei  beliebigen  Punkten  def  Netaea  2.5  Volt  nicht  überschreiten  darf,  wahrend 
auf  den  ^auslaufenden  Strecken"  das  grölate  Spannungsgefälle  In  den  Schienen 
1  Volt  km  betragen  darf. 

Die  Schienen  Verbindungen  Bind  jährlich  einmal  nachsuprüfan  und,  falle  sie  e 
höheren  Widerstand  als  eine  10  m  lange  ununterbrochene  Schiene  aufweisen, 

Die  Schienen verbinder  bestehen  meist  aus  verzinntem  oder  ua- 
verzinntem  Kupferdraht  oder  Kupferseil  mit  Kontaktstöpseln  ans  Eisen 
oder  Kupfer  mit  K>-  bis  12 tacher  Berührungsfläche  des  Verbinder- 
qo ersehn itts  oder  doppeltem  Kupferband.  Die  Befestigung  erfolgt  ent- 
weder durch  Eintreiben  eines  schwach  kegeligen,  geschlitzten  nnd  ver- 
zinnten Eisen  Strips  eis  in  ein  entsprechendes  blank  ausgeriebenes  Loch 
im  Schienensteg  oder  durch  Stahlkegel,  mit  dessen  Hülfe  der' ver- 
zinnte kupferne  Kontaktstöpsel  aufgeweitet  wird,  oder  bei  den  Doppel- 
band verbinden*  mittels  SUhlflachkeUs,.  der  die  ..durch  den  Schierrcar 
gezogenen  feandenden  auseinandertreibt,  r3ci  freier  Schienenlage  .< 
die  Schienenverbinder  durch  die  Laschen  zu  schützen  (Schutz 

Diebstahl). 

v  r  •  •  • 


*\  In  den  Normalien,  Vorschriften  n.  Leitaitaen  daa  V.  d.  E..  Verlag  J.  Springer, 
'  6nlMllcn- 
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Der  Ohmsch e  Widerstand  eines  gut  unterhaltenen  Gleises  I ge- 
rechnet sich  ans  dem  Widerstande  der  Schienen  {spez.  Widerstand 
Vs  bis  J/t)»  deren  ganze  Lange  einzusetzen  ist,  und  dem  der  Schienen- 
rerbinder.  ....  ..^  ... 

Beim  Gleisbau  erfordern  die  Kurven  besondere  Aufmerksamkeit, 
Anschlufs  S.982.  Kurven  mit  Ä  <  20  m  erfordern  die  Kurven-Normal- 
profile  (S.  984)  mit  erweiterter  Spurrille  (34  mm)  und  verstärktem 
Spurrillen  flansch.  Bei  Halbmesser  <  15  m  und  Verwendung  von  Wagen 
mit  grofsem  Radstande  (>  1,80  m)  ist  eine  Spur  Verengung  von  2  "bis 
3  mm  ratsam.  ■       i  . 

Die  Verwendung  von  Aufsenschienen  mit  flacher  Rille  von  10  mm 
Tiefe  empfiehH  4ich  nicht  wegen  der  erhöhten  Entgleisungsgefahr. 

Die  Welchen  erhalten  gewöhnlich  zwei  bewegliche  gekuppelte 
Zungen,  Länge  2  bis  3  m  und  Halbmesser  Ii  =  .HO  bis  50  m;  rur  die 
ansch liefsenden  Weichenkurven  wird  H  bis  15  m  nach  Bedarf  ver- 
minderten ns  njsnu? 


Die  Weicbenzungen  von  50  bis  70  mm  Höhe  ruhen  in  ganzer 


*      .bnri  jirfiMa^  sllinuq''  t^b  ni  ^ihm^^n'J  a*ni;>  woäH  n*'>n9ihu 

DrehteUer  (Abb.  139)  und  Längskeil  in  der  Spurrille  an  der  unbe- 
lasteten  Zungenseite  niedergehalten  oder  durch  Drehholzen  bzw.  Schub- 
riegel oder  Drehriegel;  die  Spitze  erhält  möglichst  breite  Grundfläche 
und  schlägt  unter  die  an  der  Leitkante  ausgebogene  oder  ausge- 
schnittene Backenschiene.  um. 

Die  nachstellbare  Zungen-Kupplungsstange  befindet  sich  in  einem 
abgedeckten  und  zur  leichten  Reinigung  mit  Entwässerungsstutzen 
versehenen  Gu  freien  karten  innerhalb  der  Spur.  Das  Anliegen  der 
Zungen  .an^en -.Backenschienen  sichern  häufig  Gewichtshobel  oder 
Federn. 

:  Die  Herzstücke  werden  geradlinig,  Neigung  1:3  bis  1  :  b\  oder  als 
Knrrenhemtock  au«gef0hrty  -aus  Schienen  zusammengesetzt  :  oder  rn 
einem  Stück  (z.  tVaus  Ma* gan stahl)  gegosse». 

Zur  Verringerung  der  Abnutzung  der  Herzstttckspitzen  werden 
Flach  ri  llenschier.cn  verwendet  oder  bei  normalen  Rillen  schienen  Auf- 
lauf keile  in  die  Spurrill c  eingenietet  oder  autogen  «ingeschweifst,  oder 
die  Spitzen  werden  aus  Manganstahl  auswechselbar  hergestellt;  beweg- 
liche Spitzen  selten. 
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Die  Kreuzungen  von  Strafsenbahnen  untereinander  werden  mit 
Durchführung  der  Spurrillen   meist  aus  Schienen  zusammengesetzt 


Abb.  140. 


(selten  gegossene  Stöcke)  und  wie  bei 
den  Herzstücken,  s.  oben,  mit  Flachrillen- 
n  schienen  oder  Auflaufkeilen  versehen. 
Die  den  Westfälischen  Stahlwerken 
in  Bochum  geschützte  Kreuzung  aus  zwei- 
teilig zusammengesetzten  Schienen  hat  bis 
auf  die  Grundplatte  reichende,  von  oben 
ohne  weiteres  aushebbare  Aufläufe  aus 
Manganstahl  (Abb.  140). 

Bei  der  Kreuzung  von  Strafsenbahnen 
mit  Eisenbahnen  wird  meist  das  Ausschneiden  der  Eisenbahnschienen 
zur  Durchführung  der  Spurrille  nicht  gestattet,  infolgedessen  Auf- 
laufstücke lür  die  Spurkränze  der  Strafsenbahnräder  und,  da  auch  Befesti- 
gungen 

Abbl4L  bahnschwellen 


Vuff 


des  Wanderns  der  Schie- 
nen unzulässig,  Herstel- 
lung besonderer  Trag- 
konstruktionen für  die 
Zwischenschienen  der 
Straßenbahn  notwendig 
141,  Preufsische 
Hauptbahn  -  Normal kon- 
struktion).  Die  Kreuzung 
erfolgt  am  besten  spitz- 
winklig, 70°  bis  80°, 
damit  jede  Achse  wenig- 
stens mit  einem  Rad 
und  auiserdem  die  Ober 
Kreuz  stehenden  Räder  eines  Untergestelles  in  der  Spurrille  geführt  sind. 

Notgleise  für  Umfahrungen  bei  Gleisausbesserungen  usw.  bestehen 
aus  niedrigen,  breitfüfsigen  Flachschienen;  die  zugehörigen  Weiches 
können  wegen  der  geringen  Fahrgeschwindigkeit  mit  nur  einer  beweg- 
lichen Zunge  hergestellt  werden.  Zungen-  und  Herzstücke  werden 
auf  breiten  Grundplatten  befestigt;  keilförmige,  an  den  Zungenstücken 
befestigte  Auflaufstücke  ermöglichen  den  Uebergang  der  Wagen  auf 
die  Notgleise. 

Die  Gleisverlegung,  bei  der  die  Schienen  stets  bündig  im  Straisen- 
profil  liegen  müssen,  erfolgt  in  Schotterstrafsen  auf  der  Packlage 
unter  Verwendung  von  Schotter  oder  grobem  Kies  als  Stopfmittel 
(s.  auch  III.  Bd.  S.  610).  Falls  eine  Packlage  nicht  vorhanden,  muls  unter 
den  Schienen  ein  besonderer  Koffer,  etwa  250  mm  hoch,  500  mm  breit 
aus  Packlage  oder  Beton  (Mischung  etwa  1 :  :  &)  hergestellt  werden; 
bei  Schmalspur  empfiehlt  sieh  ein  unter  beiden  Schienen  durchgehender 
Packlagekoffer  von  Bahnkörperbreite.  Bei  lebhaftem  Fuhrwerkverkehr 
sind  die  Schienen  beiderseits  mit  einer  Reihe  von  Saumsteinen  ein- 
zufassen, besser  noch,  besonders  bei  Meterspur,  die  Gleise  auf  Bahn- 
körperbreite ganz  auszupflastern.  ..:«?*ba  nssJiqc 
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In  Steinstrafsen  ist  ebenfalls  die  Verlegung  der  Strafsenbahn- 
schienen  auf  Packlage-  oder  Beton  koffern  bzw.  auf  einer  durchgehenden 
Packlagebettung  zweckmäfsig.  Zur  Erzielung  eines  guten  Pflaster- 
anschlusses sind  die  Schienenkammern  mit  Zementmörtel  1 : 4  aus- 
zustreichen und  die  Anschlufssteine  mit  möglichst  schmaler  Fuge  dicht 
dagegenzusetzen;  BetonkofTer  müssen  so  breit  sein,  dafs  die  Anschlufs- 
steine in  Zementmörtel  darauf  rersetzt  werden  können.  Die  Höhe  der 
Anschlufssteine  ist  möglichst  10  bis  20  mm  niedriger  als  die  der 
Schienen  zu  wählen,  um  ein  das  Kanten  begünstigendes  -Ausklinken 
der  Steine  am  Fufs  zu  vermeiden.  Mit  Rücksicht  auf  die  hochstegigen 
Spurstangen  Pflasterung  in  Querreihen  zwischen  den  Schienen. 

In  Asphaltstrafsen  werden  die  Schienen,  wenn  Verankerungen 
nicht  verwendet  werden,  auf  einen  Unterbeton  von  150  bis  200  mm  Stärke 
verlegt  und  mit  Asphalt  untergossen,  dann  wird  ein  der  Schienenhöhe 
entsprechender  Oberbeton  hergestellt  und  schliefslich  die  Asphaltdecke 
aufgebracht.  Das  Abbinden  der  beiden  Betonschichten  erfordert  viel 
Zeit,  und  der  Oberbeton  neben  den  Schienen  bekommt  infolge  Zu- 
sammendrückens  des  Asphaltuntergusscs  unter  dem  Wagengewicht 
leicht    Risse,  (nall  .!  > 


Abb.  142. 


JftAfkunf 


r*JS 


Stfim/tfas/ifialt 


Stampfbeton 


in  die  Wasser 
eindringt,  so 
dafs  bei  Frost 
der  Beton  und 
die  Asphalt- 
decke zerstört 
wird.  Bei  Ver- 
ankerung der 
Schienen  wer- 
den dieselben 

auf  Monierplatten,  Ankerstuhlen  oder  Ankerträgern  (z.  B.  Abb.  142) 
gelagert  und  ausgerichtet  und  dann  bis  zum  Schienenkopf  in  eine 
einheitliche  Schicht  von  300  bis  350  mm  Starke,  von  der  etwa 
200  mm  unter  dem  Schienenfufs  liegen,  einbetoniert,  worauf  sogleich 
die  Asphaltdecke  aufgebracht  werden  kann.  Die  Verlegung  geht 
schneller,  und  es  wird  —  besonders  bei  Ausführung  in  Stampfbeton 
1:4  —  ein  so  dichter  Anschlufs  von  Beton  an  Schiene  erzielt,  dafs 
Lockerung  und  Rissebildung  ausgeschlossen  erscheint.  Anschlufs  des 
Stampf-Asphaltbelages  an  die  Schienenköpfe  in  der  Regel  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Streifens  aus  Gufsasphalt,  Asphaltplatten  oder  Hartholz. 

In  neuester  Zeit  ist  mit  Erfolg  eingeführt  die  Verlegung  niedriger  breit- 
fttfsiger  Rillenschienen 
(Höhe  100  mm,  Fufs- 
breite  180mm)  auf  eisen- 
bewehrten trogförmigen 
Betonschwellen  (Bauart 
Busse- Reinhardt,  Abb. 
143).  Vorteile  sind: 
schnelle  Verlegung,  da 
auf  Abbinden  des  Betons 
nicht    zu    warten  ist; 
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leichte  Auswechslung  der  Schienen  ohne  Zerstören  der  Beton bettnng. 
Die  Schienen  werden  an  den  Stöfsen  verschweifst  und  der  Hohlraom 
des  Betoneisentroges  nach  Asphaltanstrich  mit  Zementmörtel  verfallt, 
so  dajs  die  Asphaltdecke  über  die  seitlichen  Rippen  des  Troges  bis 
an  den  Schienenkopf  in  einem  hergestellt  werden  kann.  (Bei  den 
Stadt.  Strafsenbahnen  Berlins  in  grobem  Umfange  angewendet.) 

Bei  Gleisverlegung  in  Asphalutrafaen  wird  vielfach  angestrebt«  cor  Verein  fach  uaf 
der  Unterhaltung  Im  Gleisbereich  Steinpflaster  (Kleinpflaster)  xu  verwenden,  v»  eher 
nur  bei  «öfterer  Fahrdammbreite  (15  m  u.  mehr)  b«w.  »chwarhero  Fuhrwerk  verkehr 
angängig  iat  (Karlsruhe,  Düsseldorf  o.a.). 

In  Holzpflaster  erfolgt  die  Verlegung  Ähnlich  wie  in  Asphalt* 
pflaster.    Innerhalb  der  Spur  Querrcihen,  längs  den  Schiene«  Saum- 
reihen ,  der  leichteren 
Abb.  1*4.  Auswechslung  wegen 

r*<*  j*-^*^- -U--  ■ -'-^z*L±^T>^_  ohne  Verband  mit  dem 

(30%??%?^  übrigen  Pflaster.  . 

7'Sd  ^^tfrqdfi    frir  gute  £n  twiste* 

rnng    der  Schienen 

(Rillen)  zu  sorgen,  um  das  Eindringen  des  bei  Frostwetter  rasche  Zer- 
störung verursachenden  Wassers  zu  mindern. 

Gleisverlegung  auf  eigenem  Bahnkörper  nach  den  für  Eisenbahnen 
geltenden  Grundsätzen  (Abb.  144);  ähnlich  ist  bei  Verlegung1  in  „Rasen- 
streifen" städtischer  Strafsen  zu  verfahren.  Eisenbewehrte  Betonquer- 
schwellen sind  zu  empfehlen. 

€•  Unterhaltung« 

Nach  §  37  der  Bau-  und  Betriebsvorschriften  für  Strafsenbahnen 
vom  26.  9.  OC  bzw.  §  26  der  B.  B.  V.  für  Nebenbahnen  vom  16.  1.  14 
müssen  die  Kleinbahnen  mit  Fahrgeschwindigkeiten  >  20  km/st  täg- 
lich, <  20  km/st  mindestens  jeden  dritten  Tag  nachgesehen  werden. 

Die  Unterhaltung  der  Gleisanlagen  erstreckt  sich  insbesondere  auf 
die  Weichen,  Kreuzungen,  Stofsverbindungen,  Kurven,  den  Anschluf« 
der  Strafsendecke,  die  Reinigung  der  Spurriüen  nnd  Weichen. 

Die  Weichen  sind  als  die  durch  den  Fuhrwerkverkehr  am  meisten 
gefährdeten  Teile  der  Gleisanlage  standig  auf  ihre  Betriebsbereitschaft 
zu  prüfen,  wobei  auf  leichte  Beweglichkeit  und  gutes  Anliegen  der 
Zungen,  Nachrichten  der  Keile  und  Nachstellen  der  Kuppelstangen 
besonders  zu  achten  ist 

Grofse  Aufmerksamkeit  ist  ferner  dem  Zustande  des  Anschlufspflasters 
zu  widmen,  insbesondere  sind  Fugen  und  Risse,  die  das  Eindringen  von 
Wasser  ermöglichen,  schnellstens  zu  beseitigen,  bei  Steinpflaster  sind 
schiefstehende  oder  versackte  Steine  zu  >  unterstopfen  nnd  geradezu- 
richten, vorspringende  sind  einzurammen,  ausgewaschene  Fugen  mit 
Sand,  Mörtel  oder  Gufsasphalt  auszugießen.  Ausgefahrene  Stellen  neben 
den  Schienen  sind  bei  allen  Pflasterarten  möglichst  schnell  zm 'erneuern. 

Kurven,  besonders  solche  mit  kleinerem  Halbmesser,  sind  an  den 
Leitkanten  zur  Verminderung  ton  Abnutzung  und  Geräusch  mit 
wässeriger  .Graphitlösung  zu  streichen. 

Die  Reinigung  der  Spurrillen  erfolgt  meist  von  Hand,  doch  sind 
in  einzelnen  Anlagen  (Düsseldorf,  Hannover,  Nürnberg)  auch  besondere 
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Reinigungswagen  mit  umlaufenden  Bürsten,  Kratzern  und  Saugeinrich- 
tung im  Betrieb.  Bei  Frost  mufs  «um  Auftauen  des  in  den  Rillen  und 
Weichen  fesLfrierenden  Schmutzes  Salz  verwendet  werden. 

2.  Kraftwerk.*)  V... 

a)  Als  Stromart  kommt  für  Strafsenbahrfeft  mit  geringen  Aus- 
nahmen nur  €l6iehstrom  von  600  bis  700  Volt  in  Betracht;  die  letztere 
Spannung  besonders  für  vereinigte  Stadt-  und  Ueberlandbahnen,  für 
rein  städtische  Straßenbahnen  uberwiegend  bis  höchstens  600  Volt. 

b)  Ist  P  der  durchschnittliche  A r b e i t s  v er b r a u c h/tkni  in  Watt- 
stunden  im  Kraftwerk  gemessen,  G  das  durchschnittliche  Dienstgewicht 
eines  Wagens  (Leergewicht  -f-  Nutzlast  bei  halber  Besetzung),  v  die 
mittlere  Fahrgeschwindigkeit  einschliefslich  der  Aufenthalte  in  km/ st, 
a  die  Anzahl  der  auf  der  Strecke  befindlichen  Wagen,  so  betragt  die 
mittlere  Belastung  des  Kraftwerkes  in  kW 

L=PGt>a:  1000 
oder,  wenn  man  die  Streckenlänge  in  km  mit  l  und  die  Zugfolge  in 
min  mit  t  bezeichnet  (f-Minutenrerkehr), 

j      2. WIPO 

h~  7iöoö~* 

Der  Wert  von  P  schwankt  nach  dem  Gleiszustande,  der  Anzahl  und 
dem  Halbmesser  der  Krümmungen  und  der  Häufigkeit  des  Anfahrens 
zwischen  45  bis  50  und  70  Wattst/tkm,  vorausgesetzt,  daCs  es  sich 
um  normalen  Ober-  oder  Unterleitungsbetrieb  handelt  und  stärkere 
Steigungen  von  nennens- 
werter Länge  nicht  vorhan- 
den sind;  andernfalls  sind 
diese  durch  Zuschläge  zu 
berücksichtigen,  die  sich  aus 
der  zu  leistenden  Hubarbeit 
in  mkg  unter  Zugrunde» 
legung  eines  Gesamtwir- 
kungsgrades, der  Kraftüber- 
tragung vom  Kraftwerk  bis 
zur  Wagenachse  von  0,60  bis 
0,65  ergeben.  Dabei  ist  zu 
berücksichtigen,  dafs  in  Ge- 
fällen über  11  bis  12%o 
Arbeit  aufser  für  Beschleuni- 
gung nicht  aufzuwenden  ist.  Schnee  und  Laubfall  erhöhen  den  Strom - 
bedarf  beträchtlich  (häufig  um  20  bis  25°/0).  Endlich  sind  Beleuchtung 
(S.  998)  und  Heizung  (S.  1002)  zu  berücksichtigen. 

infolge  des  häufigen  und  unregelmäfsigen  Anfahrens  bzw.  der  für 
die  erforderliche  beträchtliche  Beschleunigung  (bis  0,8  m/sk»)  nötigen 
hohen  Anfahrstromstärken  Übersteigt  bei  geringer  Wagenzahl  die  stotV 
weise  auftretende  Belastung  des  Kraftwerkes  die  mittlere  sehr  erheblich ; 

mit  zunehmender  Wagenzahl  nimmt  dieser  Unterschied  ab  (vgl.  Abb.  145). 

.  .  .  .  ' ,  • 

•)  Vgl.  8icherheiUrorichriften  <fe§  V.  d.  B.  (BahnToracbrifUn);  Preufs.  B.m-  und 
Bctri.b.vonwrhriften  för  8tr.rwnb.hnep  mit  Mwcbinenbetrieb  (B.  9b0). 
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c)  rn  kleineren  Anlagen  empfiehlt  es  sich  daher  häufig,  zur  Auf- 
nähme  der  Belastungsspitzen  eine  Piff  6rb  Atter  ie  heran  zu  riehen, 
während  die  Maschinenanlage  nnr  dem  mittleren  Bedarf  angepafst  wird. 

Eine  solche  Batterie  stellt  bei  Betriebsstörungen  eine  sehr  wünschens- 
werte Augenblicksaushülfe  dar;'  Zugleich  ^gestattet  sie  meistens,  die 
Maschinenbetriebaseit  zu  kürzen,  indem  der  Strom  für  <Me  ersten  bzw. 
letzten  l  ahrten,  sowie  für  Beleuchtung  und  Werkstittenbetrieb  während 
der  Nachtstunden  der  Batterie  entnommen  wird. 

Zellentahl  der  Pufferbatterien  «  E :  e,  wobei  B  die  mittlere  Sammcl- 
schienenspannung,  e  die  Ruhespannung  einer  Zelle  (2,08  Volt,  E  =  55C» 
bis  770  Volt). 

Ausgleichende  Wirkung  der  Puffe  rbatterie  wesentlich  gesteigert 
durch  eine  mit  ihr  in  Reihe  geschaltete,  selbsttätig  umkehrbare  Zusatz- 
maschine (Bauarten:  Pirani,  Highfield  oder  Lancashire,  Entz);  dadurch 
wird  auch  die  Sammelschienenspannung  wesentlich  gleichmäßiger 
(vgl.  S.  935  ff.) 

Als  Stromerzeuger  bei  Betrieb  mit  Pufferbatterit  nur  Nebenschlufs- 
maschine  empfehlenswert,  bei  reinem  Maschinenbetrieb  dagegen  Doppel* 
schlufsmaschine  (Ueberkompoundierung). 

Die  Wahl  der  Maschinen  ei  nheltei  ist  abhangig  von  den  zu  er- 
wartenden Verkehrsschwankungen  und  der  Verkehrszunahme.  Sine 
tunlichst  geringe  Anzahl  gleicher  Einheiten  ist  zu  erstreben,  von  denen 
bei  normalem  Betrieb  stets  eine  zur  Aushülfe  stehen  sollte. 

Lift  des  Kraftwerkes  möglichst  nahe  dem  Schwerpunkt  des  Strom- 
verbrauches, bei  grofsen  Netzen  häufig  Verlegung  nach  den  Aufsen- 
bezirken  mit  Röcksicht  auf  billige  Kohlen-  und  Wasserbeschaffung  er- 
forderlich, alsdann  Kraftübertragung  gewöhnlich  mittels  Drehstromes 
nach  Unterstationen  an  geeigneten  Punkten  des  Netzes,  daselbst  Um- 
formung in  Gleichstrom  (550  bis  770  Volt)  mit  Hülfe  von  Motor- 
generatoren, Kaskaden-  oder  Einankerumformern  (S.  926  ff.).  Die  zu- 
nehmende Ausbreitung  von  grofsen  Hochspannungs-Drehstxom-Kraft- 
werken  (Ueberlandzentralen)  erleichtert  die  Anlage  von  Umformer- 
werken zur  Bahnstromlicferung  außerordentlich.  Wenn  Drehstrom- 
lieferung nicht  nach  Spitzentarif,  sondern  nur  nach  kWst  zu  bezahlen 
ist,  können  die  stofs weise  sehr  Überlastbaren  Kaskaden-  und  Einanker- 
umformer mit  wirtschaftlichem  Vorteil  auch  ohne  Pufferbatterie  arbeiten. 

3.  Stromzuführung/) 

a)  OberlelUngsbetrieb,  zur  Zeit  am  meisten  verwendet,  weil 
sicher  und  billig.  Ueber  den  Oleisen  (bei  der  Dickanson-RoUe  auch 
seitlich  davon)  wird  die  Arbeitsleitung  (Fahrdraht,  Kontaktleitung)  bei 
geraden  Strecken  in  Abstanden  von  35  bis  40  ra  doppelt  isoliert  an 
Auslegern  oder  Querspanndrähten  elastisch  aufgehängt,  bei  Rolle  n- 
betrieb  in  Krümmungen  mit  H  >  5ü  m  in  solchem  Abstände,  dafs  die 
Höhe  des  Bogens,  der  zur  vom  Fahrdraht  gebildeten  Sehne  gehört,  etwa 
25  cm  beträgt/  bei  Ä<  50  in  etwa  0.005  H\  bei  Bflgolbetrieb  Ab- 
weichungen  von  Gleismitte  je  nach  Bügelbreite  (bei  1,2  m  etwa  0,45  m), 
in  der  Geraden  Zickzackverlegung  für  gleichmafsige  Bügelabnutzung. 

•)  vgl.  Anm.  •)  8.  SSO. 
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Fahrdrahthöhe  5  bis  6  m,  ausnahmsweise  bis  7,5  m;  Querschnitt  50 
bis  100  qmm,  Runddraht  von  8  bis  9  mm  Durchm.  oder  Profildraht 
von  8- förmigem  Querschnitt,  in  der  Regel  aus  hartgezogenem 
Kupfer  {Ks  38  bis  40  kg/qmm),  Leitfähigkeit  96  bis  97  %  von  der 
des  reinen  Kupfers;  Befestigung  des  Fahrdrahtes  an  den  Isolatoren 
am  besten  durch  Klemmung.  Spannung  des  Fahrdrahtes  bei  —  15°  C 
nach  Bahn  Vorschriften  des  V.  d.  E.  so,  dafs  3  fache  Sicherheit  vor- 
handen, Holzmasten  7  fach,  Eisenmasten  4  fach,  wobei  der  Winddruck 
mit  125  kg/qm  senkrecht  getroffener  Fläche  in  Rechnung  zu  ziehen 
ist;  nicht  an  Fahrdrahtmasten  befindliche  Freileitungen  aus  nicht  hart- 
gezogenem Draht  müssen  5 fache  Sicherheit  aufweisen.  Fahrdraht  etwa 
alle  500  m  durch  Streckenisolatoren  in  einzelne  Abschnitte  ge- 
teilt, die  durch  Öffnung  eines  oder  zweier  Streckenausschalter 
spannungslos  gemacht  werden  können.  Streckenisolatoren  sind  in  der 
Regel  auch  Verankerungspunkte  der  Fahrleitung.  Einzelne  Schalter  be- 
triebsmäfsig  stets  geöffnet;  die  dadurch  geschaffenen  gröfseren  Leitungs- 
abschnitte sind  mit  der  positiven  Sammelschiene  der  Stromerzeugungs- 
stelle durch  besondere  isolierte  Speiseleitungen  verbunden,  die  in 
Städten  fast  stets  als  eisenbandgeschützte  Kabel  unter  den  Bargersteigen, 
auf  Vorortstrecken  auch  als  blanke  Leitungen  auf  Porzellanisolatoren 
an  den  Bahnmasten  verlegt  werden. 

Rohrmaste  (meistens  3  fach  abgesetzte  Mannesmann- Rohre)  mit  ver- 
ziertem Gufseisensockel ,  Bundringen  und  Bekrönung  im  Stadtinneren, 
Gittermaste  (S.  975)  auf  Aufsenstrecken,  Holzmaste  wegen  geringer 
Lebensdauer  nicht  zu  empfehlen.  Mastquerschnitt  je  nach  Verwendung 
als  Trag-,  Kurven-  oder  Abspannmast  verschieden,  erforderliche  Sicher- 
heit s.  o.  Wenn  möglich,  Befestigung  der  Querdrähte  aus  verzinktem 
Stahldraht  von  3,  5  und  6  mm  Durchm.  und  etwa  100  kg/qmm  Festig- 
keit an  Hausrosetten  mit  Schalldämpfern. 

Speiseleitungen  im  Kraftwerk  einzeln  ausschaltbar  und  durch 
selbsttätige  Höchststromausschalter  gegen  Ueberlastung  (durch  Kurz- 
schlösse usw.)  geschützt. 

Zulassiger  Spannungsabfall  in  der  Fahrleitung  einschl.  Speise- 
leitung und  Rückleitung  bis  20  %,  lange  Aufsenstrecken  bis  30  0  o, 
wobei  aufsergewöhnliche  Betriebsverhältnisse  (Schneefall,  erhöhter  Ver- 
kehr) zu  berücksichtigen  sind. 

Zum  Schutz  gegen  atmosphärische  Entladungen  sind  in  jedem 
Streckenabschnitt  Blitzableiter  (Hörnerblitzableiter  oder  solche  mit 
magnetischer  Funkenlöschung)  anzubringen. 

Schwachstrom  (Fernsprech-)  1  e i t u n g e n  werden  bei  Kreuzungen 
mit  der  Oberleitung  gegen  Stromttbergang  bei  Bruch  der  erste ren 
durch  isolierende  Leisten  (Holz,  Gummi  usw.)  auf  der  Oberseite  des 
Fahrdrahtes  oder  besser  durch  Schutznetze  oder  geerdete  Schutzdrahte, 
die  etwa  3/c  m  oberhalb  des  Fahrdrahtes  gespannt  werden,  geschützt; 
aufserdem  werden  die  Schwachstromapparate  durch  vorgeschaltete 
Schmelzstrcifen  gesichert. 

Stromentnahme  aus  der  Fahrleitung  mittels  Rolle  oder  Bügel; 
Rolle  in  den  Vereinigten  Staaten  fast  ausschliefehch  angewendet,  für 
Stromstärken  bis  300  und  400  A,  Rolle  aus  Bronze,  Anpressung 
3  bis  7  kg,  bei  hoher  Geschwindigkeit  bis  20  kg;  Bügel  in  Europa 

Hütt«.   M.  Auflage.   II.  Band.  63 

Digitized  by  Google 


994         ll.Bd*?.  AbMhn.:  Elektrotechnik.  vnL 

Weit  verbreitet,  da  er  eine  gefälligere  Anordnung  der  Fahrleitung  er- 
möglicht  und  bei  Krümmungen  und  Weichen  nicht  wie  die  Rolle 
entgleisen  kann,  für  Stromstärken  von  150  bis  200  A  stofs weise, 
dauernd  75  bis  100  A,  Schleif  stück  aus  Aluminium,  Anpassung  3  bis 
5  kg. 

Die  Stromröokleitung  zur  negativen  Sammelschiene  erfolgt  in  der 
Regel  über  die  Wagenräder  durch  die  Schienen  (unter  f.).  Für 
Üeberschlagsrechnungcn  kann  man  den  Widerstand  eines  km  Einfach- 

gletses  setzen  =  :  p;--  .  .■  ftt — r~i7J  ö  v>  1  •    Ueber  den  zu- 

B  kg  Gewicht  für  1  lfd.  m  .Schiene 

lassigen  Spannungsverlust  in  den  Schienen  vgl.  S.  98G. 

Bei  gröfseren  Streckenlängen  und  Belastungen  sind  häufig  isolierte 
Rückleitungen  erforderlich,  in  die  unter  ungünstigen  Verhältnissen  be- 
sondere Saugemaschinen  (souzvolteurs,  milking  boosters)  eingeschaltet 
werden  müssen,  das  sind  Maschinen,  deren  Anker  in  der  betreffenden 
Rückleitung  in  Reihe  eingeschaltet  sind,  während  ihre  Felder  von 
dem  Strom  der  den  entsprechenden  Bezirk  versorgenden  Speise- 
leitungen erregt  werden. 

Unter  besonderen  Umständen  (zum  Schutze  physikalischer  In- 
stitute usw.  und  um  elektrolytische  Zerstörungen  ganz  auszuschließen) 
wird  doppelpoligc  Fahrleitung  angewendet.  Die  Stromabnahme 
erfolgt  dann  durch  zwei  Rollen  oder  durch  eine  -Rolle  und  einen 
Bügel. 

Bei  günstigen  Netzverhältnissen  gewahrt  die  Anwendung  eines  Drei- 
leitersystems (Schienen  als  Mittelleiter)  beachtenswerte1  Vorteile,  indem 
die  Speiscleitungen  für  2  X  550  bzw.  2  X  650  Volt  bemessen  werden 
können  und  die  Spanhungsverluste  in  den  Schienen  sehr  gering 
werden. 

b)  Unter leitnng.  StromzufUhrung  erfolgt  'tdurch  Kontakt- 
schienen, die  in  einem  Betonkanal  im  Strafsenkörper  an  Porzellan- 
isolatoren befestigt  sind;  Stromabnahme  durch  einen  am  Wagenunter- 
gestell befestigten  Kontaktarm,  der  durch  einen  25  bis  30  mm  breiten 
Schlitz  in  den  Kanal  hineinreicht  und  bei  gemischtem  Ober-  und 
Unterlcitungsbetrieb  an  jeder  Stelle  aus  dem  Kanal  herausgezogen  werden 
kann.  Schlitz  entweder  in  der  Gleismitte  oder  als  Spurrille  einer 
Schiene  ausgebildet,  erstere  Anordnung  erleichtert  die  Weichenanlage 
(in  New-York  und  London  ausgeführt),  letztere  ergabt  eine  geringere 
Beanspruchung  der.  Strafsendecke  (System  S.  &  H.,  Anlagen  in  Buda- 
pest, Wien,  Berlin).  Stromzuführung  der  besseren  Isolation  wegen 
in  der  Regel  doppelpolig. 

Vorteil  der.  Unterlcitu.ng:  Störung  des  Strafsenbüdes  vermieden. 

Nachteile:  Anlagekosten  ein  Mehrfaches  gleichwertiger  Oberleitung, 
Unterhaltungskosten  wesentlich  höher  als  bei  dieser, .  Betriebssicherheit 
dagegen  geringer,  Kanal  bildet  eine  weitere  Belastung  des  städtischen 
Strafsenuntcr^rundes.  $ty>4r  *»■■» 

° 

c)  Xontnktknopf»  oder  TeilleUersystem ;  die  zahlreichen 
Erfindungen  in  dieser  Richtung  haben  zu'  nennenswerten  praktischen 

bisher  nicht  geführt  - 
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d)  Akkuuiulatoreubetriob.  Jeder  Wagen  erhält  eine  Batterie, 
deren  Ladung  entweder  für  den  ganzen  Tagesbedarf  ausreicht  oder 
die  an  den  Endhaltestellen  nach  einer  oder  mehreren  Fahrten  wieder 
ergänzt  wird.  Dieses  System  erfreute  »ich  eine  Zeitlang  in  Europa 
bei  Behörden  und  Stadtverwaltungen  aus  ästhetischen  Gründen 
grofser  Beliebtheit,  seine  grofsen  Nachteile  in  betriebstechnischer 
und  wirtschaftlicher  Beziehung  haben  es  jedoch  zum  Verschwinden 
gebracht 

Das  grofse  Eigengewicht  der  Akkumulatoren  (bis  zu  3,5  t),  das  als 
tote  Last  mitzufuhren  ist,  erfordert  kräftige  und  schwere  Wagen  und 
daher  einen  starken  Oberbau;  der  rasche  Verschleifs  der  Batterien 
(infolge  der  fortwährenden  Erschütterungen  und  der  zeitweiligen  hohen 
Stromentnahmen)  und  die  starke  Abnutzung  des  Oberbaues  verursachen 
hohe  Unterhaltungskosten;  das  grofse  Wagengewicht  und  der  schlechte 
Wirkungsgrad  der  Batterien  hohe  Stromkosten;  der  nicht  zu  be- 
seitigende Säuregeruch  bildet  eine  stete  Belästigung  der  Fahrgäste; 
die  Betriebssicherheit  ist  weit  geringer  als  bei  Oberleitung,  da  be- 
sonders bei  Schneefall  die  Kapazität  der  Batterien  in  der  Regel  nicht 
ausreicht. 

e)  Gemischter  Akkumulatoren-  und  Oberleitungs- 
betrieb« 

Die  Wagenbatterien  werden  auf  den  Aufsenst recken  aufgeladen. 
Vorteil:  Keine  Oberleitung  im  Inneren  der  Städte  und  geringeres 
Batteriegewicht. 

Nachteile:  Wie  bei  d. 

f)  Gemischter  Ober*  und  Uaterlei  tun  gsbetrieb. 

Beste  Lösung,  wenn  Oberleitungsbetrieb  streckenweise  nicht  zulässig. 

4.  Wagen  und  Motoren. 

a)  Fahrgeschwindigkeit  10  bis  15  km/st  in  Städten,  bis 
20  km/st  auf  freien  Strecken,  bis  30  km/st  auf  Landstrafsen. 

Die  Wagen  sind  sowohl  zur  Sicherheit  wie  zur  vollen  Ausnutzung 
des  Reibungsgewichtes  (das  bei  trockenen  Schienen  mit  höchstens 
150  kg/t,  bei  Verwendung  des  Sandstreuers  mit  300  kg/t  einzusetzen 
ist)  in  der  Regel  mit  zwei  Motoren  ausgerüstet,  deren  Stunden- 
leistung (vgl.  Norm.  f.  Bew.  u.  Prüfung  elektr.  Masch,  des  V.  d.  E., 
s.  auch  S.  865)  etwa  25  bis  35  PS  beträgt  und  die  vorübergehend 
bis  zu  50  PS  belastet  werden  können.  Zulässige  Uebertemperatur  am 
Ende  der  einstündigen  Bremsung  mit  normaler  Belastung  20°  C  höher 
zulässig  als  die  S.  865  angegebenen  Werte  (vgL  Normalien  des 
V.  d.  £.).  Motoren  vierpolig  mit  ganz  geschlossenen,  staub-  und 
wasserdichten  Stahlgufsgehäusen,  zweiteilig,  untere  Hälfte  zum  Herunter- 
klappen beim  Nachsehen.  Aufhängung  einerseits  mit  Pratzenlagern 
auf  der  anzutreibenden  Radachse,  um  die  eine  kleine  Drehung  mög- 
lich, anderseits  auf  einem  Querstück,  das  gegen  das  Untergestell  ab- 
gefedert ist,  wenn  durchführbar:  Schwerpunktaufhängung.  Antrieb 
der  Radachse  durch  einfache  Zahnradvorgelege  (1  :  3  bis  1  : 6,25), 
Zähne  gefräst.  Ritzel  geschmiedeter  Siemens -Martin -Stahl,  grofses 
Zahnrad  zweiteilig  aus  Stahlgufs. 
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Ausschliefslich  werden  Hauptttromm otoren  wegen  ihrer  grofsen 
Anzugskraft  und  selbsttätigen  Geschwindigkeitsregelung  je  nach  der 
verlangten  Leistung  (Abb.  14G)  verwendet.  Nebenschlußmotoren 
nur  bei  Zahnradbahnen  zwecks  Stromrückgewinnung. 

Unter  schwierigeren  Betriebsverhaltnissen,  bei  ungewöhnlich  hoher 
Spannung:  750  bis  850  Volt,  kurz  dauernder  froher  l'ebcrlastung  durch 

starke  Steigungen  ron  geringer 
jj|f  Länge  u.  dgl.  finden  neuerdings 

ajT |  Abb- l46-  häufiger  Hauptstrommotoren 

Srftlt  i  i  i  i  i  i  i  i  !•  i  \  f  1  !  \  1    mit  Htilfspolen  (Wendepolen. 

S.  887)  Verwendung,  deren 
Feuergrenze  wesentlich  höher 
liegt  als  bei  den  normalen  Mo- 
toren. Daher  Unterhaltungs- 
kosten infolge  geringeren 
Bürstenkohlen  Verbrauches  und 
grösserer  Schonung  des  Strom- 
wenders erheblich  geringer,  Be- 
triebsicherheit höher,  da  Ueber- 
schläge  von  Barste  zu  Bürste 
wesentlich  seltener,  ferner  ist 
wegen  ihrer  besseren  Strom- 
wendung eine  weitgehende  Schwächung  des  Magnetfeldes  möglich  und 
damit  wirtschaftliche  Regelung  der  Fahrgeschwindigkeit:  4  bis  5  Fahr- 
stufen anstatt  2,  besonders  wichtig,  wenn  auf  Vorortstrecken  erheblich 
höhere  Fahrgeschwindigkeit  zulässig  als  im  Stadtinneren  (siehe  unter  b.). 

Gleichstrom-Bahnmotoren  (Hauptstromwicklung). 


Gewicht 

Ohne 
Zahnräder 




» 

53o 
35o 
610 

530 
59° 
680 
58o 
750 


•4 


9 
xo 


Die  mit  *)  bezeichneten 
Motoren  besitzen  Wende- 
pole, die  unter  laufender 
Nr.  1  his  8  aufgefuhn-u 
lassen  eine  klein ete  Spar- 
weite tod  1000  mm  and 
einen  Lauf  kreiedurch- 
meeser  von  800  mm  ta. 

Abttand  des  Zahnrad - 
•chtitzkastens  von  S.-O. 
etwa  75  bis  90,  dea 
Motor*  etwa  100  mm. 


660 

Gewichte  der  Zahnräder  mit  Schutakaeten  etwa  150  kg  bei  25  bis  35  PS,  250  bi« 

275  kg  bei  90  bis  160  PS. 

b)  Schaltung  der  Motoren  erfolgt  allgemein  nach  dem  Reihen- 
Parallel-System,  da  hierbei  die  Verluste  in  den  Vorschaltwiderstanden 
am    geringsten    (zuerst   beide   Motoren   mit  Voxschaltwiderstand 


mit    v  orscnaiivN  lücr^tana , 
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schaltet  wird).  Ge- 
wöhnlich besitzt  der 

Fahrschalter  7  bis 

8  Schaltstufen ,  von 
denen  nur  die  Rei- 
hen bzw.  Parallelstel- 
lung    ohne  Vor- 

schaltwiderstand 
dauernd   zu  be- 
nutzen sind;  weitere 

Danerstellungen 
durch  Feldschwä- 
chung (Abb.  147). 
Ein  Fahrschalter 
(Kontroller) mit  mag- 
netischer Funken- 
löschung auf  jeder 
Plattform. 

Der  Fahrschalter  nach 
Abwicklung  Abb.  147  er- 
gibt 11  Fahr-  und  5Bretnv 
stellungen;  die  Stellungen 
V,  VI,  IX,  X  ,  XI  alnd 
Dauerstellungen ,  davon 
VI  u.  \.  XI  mit  Feld- 
schwachuug  durch  Pa- 
rallelschalten von  Wider- 
ständen tur  Hälfte  Jeder 
Feldwicklung.  Bei  Stel- 
lung 1  bis  VI  aind  die 
Motoren  in  Reihe,  7  bis 
XI  parallel  geschaltet; 
Abb.  149  seigt  die  Verbin- 
dungen für  einige  Schalt- 
stellungsn. 

Auf  vorwärts  und 
rückwärts  wird  durch  eine 
besondere,  mit  der  Fahr- 
walse  mechanisch  verrie- 
gelte Umschaltwalxe  ge- 
schaltet, die  nach  Abb.  147 
auch  geataUet,  nur  mit 
Motor  T  oder  II  su  fahren 
(Aoshölfschaltung). 

Abb.  147  ergibt  mit 
Abb.  148  du  Oesamt- 
schaltbild  des  Wagens 
unter  Beachtung,  dafa  die 
mit  gleichen  Bexeii-h 
nungen  versehenen  Klem- 
men und  Leitungen  der 
beiden  Abbildungen  su 
verbinden  und  2  Fahr- 
schalter vorhanden  sind; 
B  W  ist  ein  Bremswider- 
stand, auf  den  die  bei  den 
Motoren  parallel  unterVor- 
schsltung  des  stufen  weite 
kurziuschliefsendeu  An- 
lafswidwtandes   in  der 


Abb.  147 


f 


Fahren  *  Bremsen 

T  9      TT  9  i        r  r 


V 


Abb.  148. 

Uberlritunff  


•  I  ^Bl 
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Bremestellung  1'  bi»  5'  arbeiten  (Abb.  149,  für  1%  B8  •>»•  *Q  B  W  parallel  w 
8olenoitlbrem»e  (die  »uch  für  die  Anhänger  vorgesehen  werden  kann).    Dr  lat  ein« 

Droseel.pule,  Bl  Blitzableiter,  Ma  Höchat- 
•tromacaalter,  8  Sicherung;  die  Wagen  - 
Abb.  149.  beleuchtung  wird  zwischen  Dr  und  Ma 

*b8*PÜTleJn fächere  Falle  ergeben  aich  ana 
Abb.  147  bia  149  die  Schaltungen  dnrch 
Fortlassen  der  dann  übertüiaigen  Teile; 
auch  kann  dann  öfter  Fahr-  und  Umachalt- 
4-40*alee  vereinigt  werden. 

c)  Jeder  Wagen  erhält  Si gnal- 
glocke,  Sandstreuer,  Blitz- 
ableiter und  selbsttätigen 
Starkstromausschaltcr.  Be- 
leuchtung in  der  Regel  durch 
Slühlampenstromkreise  mit  Aus- 
schalter und  Sicherungen  zu  je 
5  Lampen. 

d)  Bremsung  erfolgt: 
ec)  durch  Handbremse  (4  bzw. 
Bremsklötze  auf  die  Radreifen 
wirkend)  oder 

ß)  auf  elektrischem  .Wege: 

a)  durch  Gegenstrom  (die  Motoren  werden  auf  Rückwärtsstrom 
geschaltet,  nur  als  Gefahrbremse), 

b)  durch  Kurtschlufsbremsung  (Motoren  als  Dynamos  auf  einen 
Widerstand  geschaltet,  Abb.  147  bis  149), 

c)  durch  Solenoidbremsen  (ein  Solenoid  zieht  einen  Eisenkern  an 
und  prefst  dadurch  die  Bremsklötze  gegen  die  Radreifen, 
Abb.  149), 

d)  durch  elektrouiagncti-  'he  Schienenbremsen. 

Bei.  den  Unter  b), -c)  und  d)  genannten  Bauarten  lietern  die  als 
Dynamos  geschalteten  Motoren  den  Bremsstrom;  die  erforderliche 
Arbeit  wird  der  lebendigen  Kraft  des  Wagens  entnommen,  bei  d) 
wird   nach  Bedarf  auch  Strom  aus  dem   Netz  zur  Betätigung  der 

Elektrische  Bremsen   als  Betriebsbremsen  be- 
it  Rücksicht  auf  Erwärmung  Wahl  eines  gröfseren 


ve 

dingen  u.  Um 
Motors. 


y)  durch  Luftdruekj  die  erforderliche  Prefsluft  wird  meist  von 
einem  Achskompressor  geliefert. 

Elektrische  und  Luftdruckbremsen  gestatten  zugleich  Bremsung  der 
Anhftngewagen  durch  den  Motorwagenführer.    Bremsverzögerung  0,8 

bis  l,0m/»k». 

bei  2  X  25  PS  etwa  2400  kg, 
..   2  X  35  ..  2500  bis  3000  kg, 

„   2  X  56  ii     „    3200  kg. 
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Motorwagen 


Anhinger 


Zahl  der  Achsen  

Sitzplätze 
Stehplätze  .  . 


2 

16 
10 


8,3 


2 

20 

14 


4 

28 

12 

«3.S- 
i6,s 


2 

16 


f4  Xl*V 
14 — 4,5  geschlossen, 
\2,5— 3  offen. 


M 

Gewicht,  betriebsfertig  in  t  rd. 

5.  Wagenhallen  und  Werkstätten. 

Unterbringung  und  laufende  Untersuchung  der  Betriebsmittel  er- 
folgt stets  in  geschlossenen  Wagenhallen,  deren  Gleise  auf  mindestens 
V3  ihrer  Länge  unterkellert  sind.  Grubentiefe:  1,4  bis  1,5  m,  Breite 
ausreichend  für  den  Ausbau  der  Motoren  nach  unten.  ^ 

Gleisabstand:  3,2  bis  3,5  m.  Hallenhöhe  von  S.-O.  bis  Binder: 
4,5  bis  6,0  m.  Reichliche  Be-  und  Entwässerung  zwecks  guter  Wagen- 
reinigung, natürliche  Beleuchtung  durch  Oberlichter  und  hochliegende 
Seitenfenster,  künstliche  durch  Glühlampen  zwischen  den  Gleisen  bzw. 
in  den  Gruben.  Nieder-  oder  Mitteldruck-Dampf  heirung,  nur  bei 
kleinen  Anlagen  Ofenheizung.  Möglichst  nicht  mehr  als  5  bis  B  Wagen 
hintereinander,  da  andernfalls  zu  viel  Verschiebedienst.  Empfehlenswert 
Gefälle  von  1,5  bis  2°/^  in  der  Ausfahrtrichtung,  um  Entleerung  der 
Halle  bei  Feuersgefahr  zu  erleichtern.  Einfahrt  durch  Weichenstrafsen 
einer  SchiebebUhnenanlage  weit  vorzuziehen. 

Bei  kleineren  und  mittleren  Betrieben  ist  in  der  Regel  die  Aus- 
besserungswerkstatt mit  der  Wagenhalle  vereinigt;  in  grofsen  Netzen 
mit  mehreren  Wagenhallen  ist  dagegen  gewöhnlich  eine  besondere 
Hauptwerkstatt  vorhanden. 

Gute  Werkstatts-Anlage  und  -Ausrüstung  wesentlich  zur  Erzielung 
geringer  Unterhaltungskosten. 

Bebauter  Raum  in  qm  für  S  Wagen. 
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B.  Elektrische  Kalmen  mit  eigenem  Bahnkörper. 

Hierzu  gehören: 
L  Städte -Verbindungs-  und  Ueberlandbahnen, 

2.  Stadt-Schnellbahnen  (Hoch-,  Unterpflaster-,  Tief-  und  Schwebe- 
bahnen), 

6.  tern-V  ollbahnen,  mb  w»i»tiil 

4.  Triebwagen  III.  Bd.  5.  806. 
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1.  Städte-Verbindungs-  und  Ueberlandbahnen. 

Die  Stidte- Verbindung*-  und  Ueberlandbahnen  bilden  den  Ucber- 
gang  zwischen  Straften-  und  Vollbahnen,  indem  sie  innerhalb  der 
Städte  Strafscn  bahn  gleise  mit  entsprechend  Terringerter  Geschwindig- 
keit benutzen,  während  sie  draufsen  auf  eigenem  Bahnkörper  Ge- 
schwindigkeiten von  60  bis  70,  ja  90  km/st  erreichen. 

VerkenrszweofL  Personenbeförderung,  zuweilen  auch  Stückgut- 
verkehr. 

Spurweite.    In  der  Regel  Normalspur,  selten  Meterspur. 

Stromart.  Vorwiegend  Gleichstrom,  in  einigen  Fällen  auch  Ein- 
phasenstrom. Die  Vereinigung  beider  Systeme  derart,  dafs  innerhalb 
der  Städte  Gleichstrom,  draufsen  Einphasenstrom  verwendet  wird,  hat 
sich  nicht  bewlhrt,  da  die  elektrische  Wagenausrüstung  zu  schwer 
und  verwickelt  wird. 

Fahrleitungsspannung.  Bei  Gleichstrom  550  bis  1500  Volt,  bei  Ein- 
phasenstrom 3000  bis  10000  Volt.  Bei ♦twa  1000  Volt  Gleichstrom 
reicht  ein  günstig  gelegenes  Kraftwerk  für  etwa  20  bis  25  km  Strecken- 
lSnge  ohne  unwirtschaftliche  Speiseleitungsquerschnitte  aus,  bei 
schwereren  Zflgen  gegebenenfalls  unter  Zuhilfenahme  von  Zusatz- 
maschinen und  Fernbatterien.  Die  Gleichstromspannung  von  1200 Volt 
(doppelte  Strafsenbahnspannung)  wird  neuerdings  immer  häufiger  an- 
gewendet. 

Arbeltsverbrauch,  am  Stromabnehmer  gemessen,  unter  normalen 
Verhältnissen  (keine  grofsen  Steigungen)  etwa  80  bis  50  Wattst/tkm. 
Für  genauere  Entwürfe  ist  der  Arbeits  verbrauch  aus  den  für  die  ganze 
Strecke  aufgestellten  Leistungsschaulinien  eines  Wagens  bzw.  Zuges 
festzustellen,    Heizung  S.  1002. 

Stromzuführung  durch  Oberleitung,  Isolation  des  Fahrdrahtes  bis 
etwa  850  Volt  durch  doppelte  Hartgummi-Isolatoren,  ähnlich  wie  bei 
Strafsen bahnen,  aber  mit  gröfseren  Abmessungen;  bei  1000  Volt  und 
darüber  verwendet  man  in  der  Regel  wenigstens  für  eine  Isolation 
Porzellan,  von  etwa  1300  bis  1500  Volt  ab  doppelte  Porzellanisolation. 

Bei  grösseren  Stromstärken  verwendet  man  häufig  2  Fahrdrahte  fflr 
1  Gleis  (8 förmige  Profildrahte  bis  etwa  100  qmm  Querschnitt).  Strom- 
abnahme durch  Rolle  oder  Bügel,  besonders  in  der  Ausftthrungsform 
als  Scherenstromabnehmer,  letzterer  bei  hoher  Geschwindigkeit  vor- 
zuziehen, da  keine  Entgleisungsgefahr  wie  bei  der  Rolle  und  aufserdem 
gleichzeitige  Stromentnahme  aus  ;2  Fahrdrähten  möglich.  Scheren- 
stromabnehmer können  mit  je  2  unabhängigen  Alurainiumschleifstücken 
ausgerüstet  werden,  so  dafs  bei  2  Fahrdrähten  4  Stromabnahmestellen 
vorhanden.  Fahrdrahthöhe  mindestens  5  m  über  S.-O.  Zulässige  Strom- 
stärke für  Rolle  und  Bügel  S.  993,  die  höheren  Werte  für  Spannungen 
unter  1000  Volt    Zulässiger  Spann ungsvcrlust.  S.  993. 

Eiserl-  oder  Holzmaste,  Fahrdraht  an  ein-  und  doppelseitigen  Aus- 
legern oder  an  Jochen  elastisch  aufgehängt.  Mastenentfernung  30  bis 
35  m  in  der  Geraden. 

Um  die  aus  Drahtbrdchen  bei  Hochspannung  erwachsende  Gefahr  nach 
Möglichkeit  zu  beseitigen  und  um  gleichzeitig  den  Durchhang  des 
Fahrdrahtes  im  Interesse  einwandfreier  Stromentnahme  bei  hoher  Fahr- 
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geschwindigkeit  möglichst  zu  verringern,  wird  sehr  häufig  eine  Ketten- 
aufhängung gewählt,  indem  der  Fahrdraht  an  einem  mit  reichlichem 
Durchhang  doppelt  isoliert  aufgehängten  (Stahl-  oder  Siliziumbronze-) 
Drahtseil  durch  verschieden  lange  Hängedrähte  befestigt  wird.  Um 
seitliche  Schwankungen  des  Fahrdrahtes  (durch  Wind  oder  die  Fahr- 
zeuge re rursacht)  zu  verhindern,  seitliche  Absteifung  durch  doppelt 
isolierte  knickfeste  Stäbe. 

Bei  dieser  Aufhängungsart  Spannweiten  von  75  bis  100  m  zulässig. 

Altrieb  der  Fahrzeuge,  bei  Gleichstrombetrieb  (in  der  Regel 
Motorwagen,  selten  Lokomotiven)  durch  je  2  oder  4  Reihenschlufs- 
motoren,  die  bei  höheren  Spannungen  durchweg  Wendepole  erhalten. 
Stundenleistung  entsprechend  dem  Wagengewicht  zwischen  50  und 
200  PS.  Reihen-Parallelschaltung  wie  bei  Strafsenbahn  wagen.  Bei 
Spannungen  Uber  1000  Volt  meist  2  Motoren  ständig  in  Reihe,  in 
diesem  Falle  Reihenparallelschaltung  mit  2  Motorgruppen,  neuerdings 
werden  aber  bereits  Motoren  bis  zu  85  PS  herab  für  1200  Volt  Klemmen- 
spannung gebaut  Steuerung  bei  Einzelwagenbetrieb  durch  entsprechend 
groise  Fahrschalter,  bei  Zügen  mit  2  oder  mehr  Motorwagen  durch 
Gruppen  von  Einzelschaltern,  sog.  ,, Stromschützen",  die  von  einem 
kleinen,  nur  den  Steuerstrom  führenden  Steuerschalter  aus  betätigt 
werden,  u.  zw.  entweder  unmittelbar,  indem  der  Steuerstrom  kräftige, 
die  Stromschützen  bewegende  Zugmagnete  betätigt,  oder  mittelbar, 
indem  er  nur  durch  kleine  Httlfsmagnete  den  Ein-  bzw.  Austritt  von 
Prefsluft  regelt,  die  ihrerseits  die  Stromschützen  schliefst  und  öffnet. 

Diese  sog.  Vielfachsteuerung  gestattet,  beliebig  viele  Motoren  von 
einer  beliebigen  Stelle  des  Zuges  aus  zu  regeln. 

Bei  Einphasen betrieb  kommen  zur  Zeit  entweder  kompensierte 
Reihen-  oder  Repulsions-Kollektormotoren  in  Frage,  deren  Kennlinie 
derjenigen  eines  Gleichstrom-Reihenschlufsraotors  nahezu  vollständig 
entspricht  (vgl.  S.  956).  Die  Fahrdrahtspannung  von  3000  bis  10000  Volt 
wird  im  Wagen  durch  Transformatoren  auf  die  entsprechende  Motor- 
spannung von  250  bis  750  Volt  erniedrigt  Anfahren  erfolgt  meistens 
durch  Spannungsregelung  (Stufentransformator),  nicht  durch  Anlafs- 
widerstände,  daher  wirtschaftlicher  als  bei  Gleichstrom. 

2.  Stadt-Schnellbahnen. 

(Hoch-,  Unterpflaster-,  Tief-  und  Schwebebahnen.) 

Verkehrszweck.  Ausschließlich  dem  Personenverkehr  innerhalb  der 
Grofsstädte,  wo  grofse  Entfernungen  zwischen  Geschäfts-  und  Wohn- 
vierteln ein  sehr  leistungsfähiges  und  vom  übrigen  Straßenverkehr 
unabhängiges  Schnell  Verkehrsmittel  verlangen. 

Malteeteilenentfernung  im  Mittel  500  bis  800  m,  zuweilen  bis  auf 
300  m  verringert.  Höchstgeschwindigkeit  50  bis  60  km/st.  Reise- 
geschwindigkeit 20  bis  30  km/st,  nur  erreichbar  durch  hohe  Beschleuni- 
gung beim  Anfahren  (0,4  bis  0,8  m/sk'). 

Spurweite  fast  allgemein  1435  mm.  Schwerer  Vollbahnoberbau. 

Stromart,  von  einigen  neueren  Ausführungen  abgesehen,  bei  denen 
Einphasenstrom  von  6000  bis  10  000  Volt  und  Frequenz  25  gewählt 
wurde,  Gleichstrom  von  500  bis  1500  Volt. 
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Arbeits  verbrauch  je  nach  Haltestellenentfernung,  Längenprofil  und 

Fahrgeschwindigkeit  50  bis  80  Wattstunden  für  1  tktn  einschl.  Neben- 
verbrauch für  Beleuchtung. 

Heizung  meist  elektrisch,  in  2  oder  3  Stufen  regelbar,  Bedarf  für  einen 
Wagen  3  bis  5  kW  oder  etwa  €0  bis  100  Watt  für  1  cbm  Wagenraum. 

Stromzuführung  zu  den  Fahrzeugen  bei  Gleichstrom  unter  1000  Volt 
meist  durch  dritte  SchiORO  aus  Eisen.  Entfernung  derselben  von 
Gleismitte  je  nach  dem  Lichtraumquerschhrtt  1135  bis  1500  mm,  Höhe 
Uber  S.-O.  75  bis  160  mm.  >  u 

Schutz  gegen  zufällige  BerÖhrung  durch  meist  an  der  dritten  Schiene 
selbst  befestigte  Holzbretter. 

Isolatoren  aus  Hartgummi,  Steingut  oder  Porzellan,  auf  verlängerten 
Gleisschwellen  befestigt.  Chemische  Zusammensetzung  der  Schiene  so 
gewählt,  dafs  der  Leitungswiderstand  möglichst  gering:  bei  einer  Bei- 
mischung von  0,08  bis  0,15  %C,  0.05  %Si,  0,1  °/0  P,  0,5  bis  0,7  %Mn 
und  0.05%  S  ergibt  sich  die  spezifische  Leitfähigkeit  zu  mindestens  V, 
derjenigen  des  Kupfers.  .Stromabnehmerschuhe  atts  Eisen  werden  aa 
den  Achslagerkasten  der  Drehgestelle  isoliert  befestigt,  Berührung  der 
dritten  Schiene  meist  von  oben,  neuerdings  auch  von  unten.  Zulässige: 
Spannungsverlust  etwa  15  bis  20°/q. 

Antri6B.  Als  Fahrzeuge  kommen  fast  ausschliesslich  Motorwagen 
in  Betracht,  deren  Steuerung  durch  die  S.  1001  beschriebene  Vielfach- 
steuerung erfolgt.  Gehäuse  der  leistungsfähigeren  Motoren  (150  bis 
200  PS)  häufig  ungeteilt;  der  Anker  wird  nach  Abnahme  der  Lagerschilde 
seitlich  herausgenommen.  Je  grosser  die  Motorleistung,  um  so  mehr  Wert 
ist  aUf  genügende  Wär<ne«bh.hr  durch  LoftmK  des  Motor»  »  leg«* 

3.  Fern-Vollbahnen. 

Sie  werden  bis  jetzt  nur  in  verhältnismässig  geringem  Umiange 
elektrisch  betrieben.  Ihrem  Verkehrscharakter  entsprechend  handelt  es 
sich  dabei  um  den  Ersatz  der  Dampflokomotive  für  den  Personen-  und 
Güterverkehr  durch  die  elektrische  Lokomotive.  Mo  torwagen  he  trieb 
(Triebwagen  III.  Bd.  S.  856)  kommt  nur  für  den  Ortsverkehr  in  Be- 
tracht. Es  sind  bis  jetzt  sowohl  Gleichstrom  als  Drehstrom  und  Ein- 
phasenstrom zur  Anwendung  gelangt.  Verunlaigt  wird  der  Ersatz  der 
Dampflokomotive  durch  die  elektrische  durch  die  Forderung  grösserer 
Leistung  bei  erhöhter  Wirtschaftlichkeit,  in  Sonderfällen  auch  durch 
den  Wunsch,  Rauchplage  und  Feuer sgefabx  zu  beseitigen«-  Ermittlung  der 
erforderlichen  Leistung  (Zugkraft  der  Lokomotiven)  III.  Bd.  S.  £39  £ 

a)  Gleichstrom  der  bisher  üblichen  Spannung  (600  bis  l200Volt) 
erfordert  Verwendung  einer  dritten  Schiene  (s.  oben)  als  Stromzufüh- 
rung, da  die  einer  erforderlichen  LokomoWvleistung  von  1000  bis 
2000  PS  entsprechenden  Stromstärken  nicht  mehr  von  einer  Draht- 
Oberleitung  abgenommen  werden  können.  Die  infolge  der  grofsen 
Einzelbelastungen  auftretenden  hohen  Spannungsverluste  zwingen  zur 
Anlage  zahlreicher  Umformerwerke  zur  Umwandlung  des  in  der  Kegel 
ftlr  die  Arbeitsubertragung  verwendeten  hochgespannten  Dreh  ströme? 
in  Gleichstrom.  Die  Belastung  dieser  Umformeranlagen  wird,  wenn 
nicht  ein  aufserordentlich  dichter  Verkehr  vorliegt,  sehr  ungünstig, 
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ihr  Wirkungsgrad  daher  gering,  ihre  Bedienungskosten  Yerhältnis- 
mäfsig  hoch. 

Beispiel  einer  Gteichstrotnvollbahn :  New  York-Centnil  und  Hudson-River  R.  R. 
Die  mit  dritter  Schiene  versehene  Gleialänge  betragt  rd.  450  km  (viergleisige  Strecke 
nebst  Rangiergleisen);  8  Umfonnerwerko,  J*  für  rd.  12  km  Streckeniaxige  ausreichend. 
Zugge  wichte:  300  bis  900  t,  Höchstgeschwindigkeit:  115  km  st.  Nur  eine  Loko- 
motivferm  für  Gftter-  und  Kchnellaüge,  gekennzeichnet  durch  4  Trieb-  nnd  2  Lauf- 
aehsen  (je  eine  vorn  und  hinten),  Gewicht  rd.  95  t,  4  Reihenschlußmotoren  von  Je 
550  PS  unmittelbar  anf  den  Triebachsen;  Spannung  600  Volt.  Zugkraft  am  Hacken 
normal  lOOiK),  im  Höchstfall  15  400  kg.  Bei  2400  Volt  kann  bereits  Oberleitung  Ver- 
wendung finden  (wie  bei  der  Butte- Anaconda  &  PaeI6e  Rallway,  bei  der  Jede  Loko- 
motive mit  4  Zahnrad motoren  von  Je  300  P8  Stunden  (bsw.  250  PS  Dauer-)  leistmig 
ausgerastet  ist  Je  2  Motoren  für  1200  Volt  sind  ständig  in  Reihe  geschaltet.  Ge- 
wicht der  gesamten  elektrischen  Ausrüstung  rd.  24  t 

b)  Drehstrombetrieb  (Veltlin,  Simplem,  Bergstrecken  in  der 
Nähe  von  Genua)  hat  sich  technisch  bewährt.  Fahrleitung  doppei- 
polig,  dritte  Phase  an  die  FaTirschiene  gelegt.  Antrieb  der  Fahrzeuge 
durch  Asynchronmotoren;  Geschwindigkcitsregelung  nur  durch  Kas- 
kadenschaltung oder  Polumschaltung  möglich,  daher  nur  2  bis  3  wirt- 
schaftliche Geschwindigkeiten,  Zwischenstufen  nur  durch  Widerstands- 
regelung. Niedrige  Frequenz  (15  i.  d.  Sek.)  wird  wegen  unmittelbarer 
Kupplung  der  Motoren  mit  den  Laufrädern  gewählt,  indem  entweder 
die  Läufer  der  Motoren  unmittelbar  auf  die  Treibachsen  gesetrt  werden 
oder  die  zwischen  je  2  Achsen  untergebrachten  Motoren  die  Treib- 
räder durch  Kuppelstangen  antreiben. 

Letztere  Anordnung  gestattet  den  Einbau  sehr  leistungsfähiger 
Motoren  (1000  PS  und  mehr). 

Nachteile  des  Drehstrombetriebes  sind  einerseits  die  Notwendigkeit, 
eine  doppelpolige  Oberleitung  zu  Tcrwenden,  was  auf  Bahnhöfen  mit 
ausgedehnter  Gleisentwicklung  so  gut  wie  undurchführbar  wird,  ferner 
die  durch  die  doppelpolige  Anlage  auf  höchstens  5000  bis  6000  Volt 
beschränkte  Fahrdrahtspannung  (die  im  Betrieb  befindlichen  Anlagen 
haben  3000  Volt),  anderseits  die  geringe  Regelfähigkeit  der  Asynchron- 
motoren, die  sich,  abweichend  ron  den  Reihenschlufsmotoren,  nicht 
selbsttätig  in  ihrer  Umlaufzahl  den  jeweilig  durch  Zuglast  und  Längs- 
profil geforderten  Leistungen  anpassen  können,  sondern  ähnlich  wie 
ein  Gleichstrom-Nebenschi ufsmotor  eine  annähernd  gleichmäfsige  Um- 
laufzahl  einzuhalten  suchen. 

Die  Rückgewinnung  der  Arbeit  in  Gefällen  hat,  von  Linien  mit 
gleichmäfsigen  starken  Neigungen  abgesehen,  keine  wesentliche  prak- 
tische Bedeutung. 

c)  Ein  ph  äsen  betrieb  für  Fern- Vollbahnen  wird  z.  Zt.  in  ver- 
schiedenen europäischen  Anlagen  in  gröfserem  Mafsstabe  erprobt. 
Vorzüge  sind:  einpolige  Fahrleitung,  die  sich  für  10000  bis  15000  Volt 
betriebssicher  isolieren  läfst  und  mit  geringem  Kupferaufwand  und 
mäfsigem  Spannungsverlust  Uebertragung  grofser  Leistungen  zu  den 
Fahrzeugen  gestattet.  Zur  Umwandlung  der  Speiseleitungsspannung 
von  50000  bis  80  000  Volt  in  die  Fahrleitungsspannung  genügen  ver» 
hältnismnfsig  weit  (rd.  30  bis  60  km)  auseinander  liegende  Trans- 
formatorenunterwerke, die  infolgedessen  gut  belastet  sind.  Fahrdraht- 
querschnitt:  65  bis  100  qmm.  Fahrdrahthöhe:  mindestens  4,8  m,  besser 
rd.  5,5  m  Uber  S.-O.   Erforderliche  Bauhöhe  für  die  Fahrleitung  unter 
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Brücken  etwa  25  bis  30  cm.  Die  Stromabnahme  erfolgt  ausnahmslos  durch 
Bügel,  deren  Bauart  den  hohen  Geschwindigkeiten  und  der  wechselnden 
Höhe  des  Fahrdrahtes  angepafst  sein  mufs  (Scherenstromabnehmer). 

Der  Einphasenkollektormotor  (S.  1001  u.  956)  besitzt,  was  Zugkraft 
und  Umdrehungsgeschwindigkeit  anlangt,  ebenso  wie  der  Gleichstrom- 
Reihenschlufsmotor,  alle  für  einen  Bahnmotor  wünschenswerten  Eigen- 
schaften; die  Spannungsregelung  an  den  Motorklemmen  durch  Stufen- 
transformatoren  ermöglicht  einen  sehr  weiten  Bereich  der  wirtschaft- 
lichen Geschwindigkeitsregelung.    Abb.  150  zeigt  die  kennzeichnenden 

Linien  eines  kom- 
pensierten Wech- 
selstrom -  Reihen- 
motors der  SSW 
für  etwa  1000  r*S 
Leistung. 

Die  z.  Zt.  im 
Betrieb  oder  in 
Ausführung  be- 
findlichen Em- 
phasen- Vollbah- 
nen sind  in  ihrer 
Mehrzahl  durch 
folgende  Anga- 
ben gekennzeich- 
net: Frequenz  15 
oder  16*/s  (letz- 
tere Zahl  wegen 
der  einfachen  Be- 
ziehung zur  Üb- 
lichen Drehstrom- 
Frequenz  von  50 

vorzuziehen);  Spannung  am  Fahrdraht:  10000  bis  15  000  Volt  (letztere 
Spannung  scheint  zur  Regel  zu  werden).  Stromzuführung  durch  Ketten- 
oberleitung mit  selbsttätiger  Nachspannung  des  Fahrdrahtes  durch  Ge- 
wichte. Bei  zweigleisigen  Strecken  betriebsmäfsige  Trennung  der  Fahr- 
leitung für  beide  Fahrrichtungen,  wo  angängig,  Benutzung  der  Fahr- 
leitungsmastc  zur  Führung  der  Hochspannungsspciseleitungen  (50000  bis 
80000  Volt)  zu  den  Transformator-Unterwerken;  Verlegung  der  Schwa 
Stromleitungen  (Block-,  Telegraphen-  und  Fernsprechlcitungen)  in  Kabel 
oder  wenigstens  mit  gegen  Erde  isolierten  Rückleitungen. 

Die  Lokomotiven  erhalten  hochgestellte,  gut  gelüftete  und  leicht 
zugängliche  Motoren  von  grofser  Einzclleistung  (bis  zu  2000  PS),  die 
ihre  Leistung  durch  Trieb-  und  Kuppelstangen  unter  Zwischenschal- 
tung einer  Blindwelle  auf  die  Räder  Ubertragen,  mehrfach  hat  auch 
eine  Verbindung  von  Zahnradübersetzung  mit  Blindwelle  und  Kuppel- 
stangen Anwendung  gefunden. 

Steuerung  mehrerer  Lokomotiven  von  einem  Fuhrerstand  möglich, 
somit  Personalersparnis.  Arbeitsverbrauch  unter  mittleren  Verhältnissen 
bezüglich  Steigungen  und  Verkehr  etwa  25  bis  30  Wattst/tkm ,  Guter- 
und  Personenzüge  ineinandergerechnet  und  an  den  L'ntcrwerktrans- 
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formatoren  gemessen.  Nachteile  des  Einphasenbetriebes:  Notwendig- 
keit besonderer,  von  der  Regelfrequenz  50  abweichender  Stromerzeu- 
gungs-  bzw.  Umformungsanlagen.  Stromerzeuger  und  Transformatoren 
sind  für  16* /s  wesentlich  teurer  als  für  50  Frequenz;  auch  ist  ihr 
Wirkungsgrad  etwas  geringer.  Die  Lokomotivausrüstungen  werden 
bei  Einphasenstrom  wesentlich  teurer  als  bei  Gleichstrom,  der  Wir- 
kungsgrad der  Einphasenmotoren  ist  merklich  niedriger  als  bei  Gleich- 
und  Drehstrommotoren.  Der  Fahrleitung  benachbarte  Telegraphen- 
und  Telephonleitungen  unterliegen  Störungen,  deren  Beseitigung  bis 
jetzt  ziemlich  kostspielig  ist. 


IX.  Elektrische  Fördermaschinen. 

Dampffördermaschinen  S.  426  ff. 

A.  Anordnungen  des  mechanischen  Teiles. 

(Vgl.  auch  S.  430  bis  436.) 

Je  nach  dem  Zweck  der  Maschine  und  der  Art  des  Betriebes,  deT 
Schachtteufe  sowie  den  ortsüblichen  Anschauungen  wird  der  mechanische 
Teil  ausgeführt  als  Treibscheibenmaschine  (Koepemaschine),  Trommel- 
maschine (zylindrische,  kegelige,  kegelig -zylindrische  Trommeln)  oder 
Bobinenmaschine. 

Bei  Koeptmasc  Hilten,  bei  denen  das  Förderseil  nur  durch  Reibung 
mitgenommen  wird,  sind  die  bewegten  Massen  und  demnach  auch  die 
Verluste  durch  Lagerreibung,  Beschleunigung  und  Verzögerung  am 
geringsten;  die  erforderliche  Motorleistung  fällt  daher  am  kleinsten  aus, 
xumal  auch  mit  dem  stets  erforderlichen  Unterseil  ein  vollkommener 
Seilausgleich  herbeigeführt  werden  kann.  Die  wichtigsten  Nachteile 
einer  Koepemaschine  sind  die  Unmöglichkeit  einer  regelrechten  Förde- 
rung aus  verschiedenen  Teufen  und  die  Gefahr  des  Seilgleitens,  ins- 
besondere wahrend  der  Beschleunigung.  Die  mit  Rücksicht  auf  die 
Gefahr  des  Seilgleitens  nach  bewährten  Ausführungen  elektrischer 
Fördermaschinen  noch  zulässige  Beschleunigung  ergibt  sich  mit  den 
auf  S.  433  u.  435  angegebenen  Bezeichnungen  unter  Berücksichtigung 
der  Schachtreibung  zu 

P-  e,<np+S'  +  0,)  +  Q  +  S'  +  0t  9  m/Sk  ' 

f4  kann  dabei  zu  etwa  lfb  angenommen  werden,  so  dafs  e'l0t  =  1,87  ist, 
wobei  gewöhnliche,  wenig  geschmierte  Rundseile,  holzgefütterte  Treib- 
scheiben und  ein  Durchmesser  der  letzteren  D  ">  100  d  vorausgesetzt 
ist;  d  ist  der  Seildurchmesser.  Ferner  ist  Q  —  N -\-  G  -4-  W  -f-  S\ 
P=  G  -\-  W-\-  S\  Jt  —  Schachtreibung  -f-  Reibungs-  und  Seilbiegungs- 
widerstand an  einer  Seilscheibe  =  rd.  0,06  AT. 

Die  Seilscheiben  im  Fördergerüst  liegen  am  besten  lotrecht  über- 
einander; wenn  nebeneinander,  mufs  der  Abstand  zwischen  Seil- 
scheiben und  Fördermaschine  so  grofs  sein,  dafs  der  Winkel  zwischen 
auflaufendem  und  ablaufendem  Seil  2  (f  <  3°,  also  der  Seilablenkungs- 
winkel cf  ^  1°  30/  ist  (vgl.  S.  430). 
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Koepemaschiuen  gestatte»  die  Aufstellung  Im  Fördergerüst  unmittelbar  über  dein 

Schacht,  wodurch  die  Gefahr  des  Sellgleitens,  die  SeUabnutxung  und  unter  Umständen 
die  gesamten  Anlagekosten  geringer  werden.  Schwierigkeiten  der  Pl&tzfr&ge  für  die 
Fördermaschine  beseitigt.  BeHablenkacbelbe  nötig.  Abstand  s  wischen  U  merk  ante- Ab- 
lenksoheibe  nnd  oberstem  Punkt  der  an  der  Hängebank  haltenden  Förderachale 
wenigstens  5  m. 

Trommelmaschinen  haben  vor  Koepemaschinen  den  Vorzug,  da£s 
die  Gleitgefahr  fortfällt,  für  Beschleunigung  also  keine  Grenzen  ge- 
zogen sind,  und  dafs  durch  Verstecken  beider  Trommeln  gegeneinander 
aus  verschiedenen  Teufen  gefördert  werden  kann.  Nachteilig  wirken, 
besonders  erheblich  bei  grofsen  Teufen,  die  grofsen  Massen  und  die 
dadurch  verursachte  Erhöhung  der  Verluste  und  Vergröfserung  der 
Anschafiungskosten.  Ein  gleichmäfsiges  statisches  Moment  während 
des  ganzen  Förderzuges  kann  durch  Unterseil  oder  kegelige  Trommeln 
erreicht  werden,  im  ersteren  Falle  Unmöglichkeit  einer  regelrechten 
Förderung  aus  verschiedenen  Teufen,  im  zweiten  Falle  Ausgleich  bei 
verschiedenen  Teufen  unvollkommen. 

Bobinenmasohfnen,  bei  denen  ein  Flachseil  in  übereinanderliegen- 
den Windungen  auf  eine  schmale  Scheibe  aufgewickelt  wird,  werden 
in  Frankreich  und  Belgien  vielfach  in  Verbindung  mit  Aloeflachseil 
verwendet  Sie  haben  geringere  Massen  als  die  Trommelmaschinen, 
und  die  seitliche  Ablenkung  des  Seiles  fallt  fort,  dagegen  werden  die 
Seilkosten  hoch.  In  Deutschland  werden  Bobinenmaschinen  oft  zum 
Abteufen  von  Schächten  benutzt,  wobei  mit  Rücksicht  auf  die  ver- 
änderliche Teufe  ein  häufiges  Verstecken  der  Bobinen  gegeneinander 
nötig  wird,  für  leichte  Versteck  barkeit  also  Sorge  getragen  sein  mufs. 
Soll  später  mit  Koepescheibe  gefördert  werden,  so  können  die  Bobinen- 
Scheiben  nach  Erreichung  der  vollen  Teufe  bequem  gegen  eine  Koepe- 
scheibe ausgewechselt  werden.  , 

Die  Fördermaschinenwelle  soll  mit  dem  antreibenden  Motor, 
wenigstens  bei  großen  Leistungen  unmittelbar  gekuppelt  werden.*) 

B.  Anordnungen  des  elektrische«  Teiles. 

Mafsgebend  für  die  Wahl  des  elektrischen  Systems  sind  in  erster 
Linie  die 'Betriebsicherheit,  die  Anlagekosten  und  die  Manövrierfähig- 
keit sowie  die  Art  des  zur  Verfügung  stehenden  Stxomsystems,  die 
Entfernung  vom  Kraftwerk  und  die  Gröfse  des  Kraftwerks.  Die  er- 
reichbare hohe  Betriebsicherheit,  hauptsächlich  gegen  Zuweitfahren 
der  Förderschale  Über  die  Hängebank  hinaus,  ist  einer  der  gröfsten 
Vorzüge  der  elektrischen  Hauptschachtfördermaschine  gegenüber  einer 
Dampffördermaschine,  der  oft  allein  den  Ausschlag  zugunsten  des  elek- 
trischen Antriebes  gibt  Die  Gröfse  des  Kraftwerks  ist  bestimmend  dafür, 
ob  ein  besonderer  Belastungsausgleich  durch  Schwungrad  oder  Batterie 
vorgesehen  werden  mufs,  die  Entfernung  der  Fördermaschine  vom  Kraft- 
werk dafür,  ob  jene  an  das  gemeinsame  Stromnetz  angeschlossen  werden 
kann  oder  ob  u.  Umst.  die  Energielieferung  durch  eine  besondere 
Kraftmaschine  möglich  und  vorteilhaft  ist  In  Frage  kommen  haupt- 
sächlich folgende  Anordnungen: 

")  Die  in  deu  lettten  Jahren  benutzten,  besonders  sorgfältig  geschnittenen  Rädrr 
hab«n  dl«  Nachteile  des  Zahnradvorgeleges  allerdings  wesentlich  herabgesetzt. 
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1.  Antrieb  durch  Bleichstrommotor,  Regelung  mit 

Ankeranlasser. 

Ein  Gleichstrommotor  läfst  sich  auch  bei  geringen  Leistungen  für 
derart  niedrige  Drehzahlen  bauen,  da(s  fast  immer  unmittelbare  Kupp- 
lung zwischen  Motor  und  Fördermaschinen*  eile  möglich 
ist  Der  Ankeranlasser  bedingt  hohe  Widerstandsverluste 
beimr  Anfahren  und  Bremsen;  die  Regelung*  der  Dreh- 
zahl ist  mit  dem  gewöhnlichen  Ankeranlasser  bei 
schwacher  und  negativer  Belastung  nicht  in  dem  er- 
forderlichen Mafse  möglich.  Abb.  151  zeigt  eine  von 
den  SSW  verwendete  Hülfschaltung,  Parallelschaltung 
eines  Widerstandes  tum  Anker  zur  Regelung  der  Dreh- 
zahl auch  bei  schwacher  und  negativer  Belastung;  sie 
ermöglicht  eine  gute  Regelung  bei  allen  Belastungen, 
ergibt  aber  hohe  Widerstands  Verluste. 

Eine  gleichmäßige  Belastung  des  Kraftwerks  kann  durch  Ver- 
wendung einer  Akkumulatorenbatterie  herbeigeführt  werden.  Näheres 
über  Hülfschaltungen  zur  Herbeiführung  guter  Pufferung  S.  935. 

2.  Antrieb  durch  Gleichstrommotor,  Leonardschaltung. 

a.  Allgemeines,  Genauigkeitschaltuugen. 

Die  mit  dem  gewöhnlichen  Ankeranlasser  verbundenen  Nachteile, 
Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  von  der  Belastung,  grofse  Wider- 
standsverluste usw.,  werden  am  vollkommensten  bei  Anwendung  der 
dem  Amerikaner  Ward-Leonard  zuerst  patentierten  Schaltung  ver-, 
mieden,  die  in  Abb.  105  (S.  957)  in  ihrer  einfachsten  Form  dargestellt 
ist.  Um  die  für  Erregung  der  Motorfeldmagnete  verbrauchte  Energie 
herabzusetzen,  wird  in  den  Pausen  ein  Widerstand  vorgeschaltet  und 
die  Erregerstromstärke  dadurch  auf  etwa  30%  vermindert,  oder  die 
Magnetwicklung  wird  ganz  abgeschaltet.  Im  letzteren  Falle  Schnell- 
erregungsschaltung  nötig  (Brown,  Boverie  Sc  Cie.). 

Da  die  Drehzahl  des  mit  unveränderlicher  Feldstärke  arbeitenden 
Gleichstrommotors  unmittelbar  der  Ankerspannung  entspricht  und  die 
Spannung  der  die  Energie  für  den  Fördermotor  liefernden  Dynamo, 
der  Steuerdynamo,  durch  Aenderung  der  Feldstärke  geregelt  wird,  ist 
die  Orehzahf  des  Fördermotors  von  seiner  Belastung  fast  unabhängig, 
und  Widerstands  Verluste  treten  fast  gar  nicht  auf.  Beeinflufst  wird 
die  Genauigkeit  der  Steuerung  nur  durch  den  remanenten  Magnetismus 
der  Steuerdynamo  und  den  Spannungsverlust  im  Ankerstromkreis, 
da  die  Drehzahl  eines  Gleichstrom-Nebenschlufsmotors  (vgl.  S.  892)  n  = 

- —  —  -  —  ist.    Wenngleich  der  Faktor  JMa  nur  gering 

Verhältnis  zu  e,  je  nach  der  Gröfee,  des  Fördermotors  etwa  0,05 
U  0,1  emn,  ist,  so  hat  doch  der  Umstand,  dafs  bei  Fördermaschinen  oft 
mit  niedergehender  Last  (also  —  J Ra)  gearbeitet  wird  und  J Ba  bei 
kleinem  e  (geringer  Geschwindigkeit)  von  erheblichem  Einflufs  wird, 
in  Verbindung  mit  den  durch  Einführung  der  Leonardschaltung  ge* 
steigerten  Ansprüchen  an  die  Vollkommenheit  der  Steuerung  zur  Aus« 


bis 
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Abb.  153 


bildung  besonderer  Genau  Ig  keltschaltunge«  geführt,  die  den  Einflufe 
dieses  Faktors  nach  Möglichkeit  ausschalten  sollen.  Ferner  mufs  der 
besonders  in  der  Nähe  der  Nullage  (durch  Auftreten  eines  Ruhestroms) 

störende  Ein  Auf s  des  remanenten  Magnetismus  des 
magnetischen  Kreises  der  Steuerdynamo  möglichst  be- 
seitig werden.  Erwähnt  seien  folgende  Schaltungen: 
«)  Die  Magnetwicklung  der  Steuerdynamo  wird 
am  Schlufs  des  Zuges  derart  an  die  Ankerklemmen 
gelegt,  dafs  die  Remanenzspannung  einen  Magnetstrom 
in  entgegengesetzter  Richtung  hervorruft  (Selbstmord- 
schaltung). Dadurch  wird  die  Remanenz  beseitigt,  und 
die  Spannung  der  Steuerdynamo  geht  bei  der  Null- 
stellung des  Steuerhebels  auf  Null  zurück.  Demgemäß 
wird  auch  die  Stromstärke  in  dem  Anker  fast  gleich 
Null  (Abb.  152,  SSW).  Wahrend  der  Fahrt  ist  der 
Ein  flu  fs  der  Ankerverluste  allerdings  nicht  beseitigt, 
doch  genügt  die  Schaltung  in  der  Regel  trotzdem, 
weil  es  vor  allen  Dingen  auf  Genauigkeit  in  der  Nähe  der  Nullage 
ankommt 

ß)  Die  Magnetwicklung  der  Steuerdynamo  wird  an  eine  Erreger- 
maschine 2  mit  veränderlicher  Spannung  gelegt.  Der  Steuerwiderstand 
liegt  in  der  Magnet wicklung  dieser  Exregermaschine,  während  eine 
zweite  Magnetwicklung  derselben  durch  einen  selbsttätigen  Regler  be- 
herrscht wird.  Beide  Erregerwicklungen  werden  von  einer  Stromquelle 
mit  unveränderlicher  Spannung  gespeist  (Abb.  155  S.  1010,  Brown, 
Boyeri  &  Cie.).  Da  die  Stellungen  des  selbsttätigen  Reglers  von  der 
Gröfse  und  Richtung  des  Fördermotorankcrstromes  abhängig  gemacht 
sind,  wird  durch  die  von  ihm  beherrschte  zweite  Erregerwicklung  die 
Erregung  und  somit  die  EMK  der  Steuerdynamo  derart  beeinflufst, 

dafs  der  Spannungsverlust  im 
Hauptstromkreis  nach  Sinn  und 
Gröfse  aufgehoben  wird. 

y)  Verwendung  einer  taktgeben- 
den Hülfsdynamo.  Die  Steuer- 
dynamo g  (Abb.  153)  besitzt  2  Mag- 
netwicklungen a  und  ft  die  Hülfs- 
dynamo h  3  Magnetwicklungen  clt 
Cj  und  f.  f,  f  werden  gemeinsam 
durch  den  Steuerapparat  geregelt 
Solange  g  und  h  gleiche  Span- 
nungen besitzen,  fliefst  in  a  und 
C\  kein  Strom,  überwiegt  aber  die 
Spannung  von  h,  so  tritt  in  a 
ein  Strom  in  einer  die  Spannung 
von  g  verstärkenden  Richtung  auf  und  umgekehrt  Die  Wicklung  Cj 
soll  den  veränderlichen  Spannungsabfall  in  a,  den  Verbindungsleitungen 
und  Anker  h,  die  Wicklung  die  Wirkung  des  veränderlichen  Span- 
nungsabfalles in  dem  Hauptankerstromkreis  beseitigen  (Osborne,  SSW). 
Wird  h  remanenzlos  gebaut,  so  arbeitet  der  Leonardkreis  ohne  die 
Fehler  durch  Remanenz  und  Widerstandsverluste. 
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b.  Antrieb  der  Steaerd jrnamo,  Aasgleich  der 
Belastung-Schwankungen. 

1.  Unmittelbarer  Antrieb  der  Steuerdynamo  durch  Dampfmaschine 

Oder  Dampfturbine.  Um  ein  wirtschaftliches  Arbeiten  der  Antriebs- 
maschinc  der  Steuerdynamo  zu  erreichen,  ist  entweder  ein  geeignetes 
Ausgleichsmittel  für  die  Kelastungschwankungen  vorzusehen  oder  ein 
«weiter  genügend  belasteter  Generator  mit  der  Antriebsmaschine  zur 
Schaffung  einer  gewissen  Grundbelastung  zu  kuppeln. 

Als  Ausgleichsmittel  kommen  Schwungrad  oder  Akkumulatoren- 
batterie in  Frage.  Ein  Schwungrad  ist  wegen  des  erforderlichen  Ab- 
falles der  Drehzahl  nur  dann  anwendbar,  wenn  von  der  gleichen 
Antriebsmaschine  nicht  noch  ein  Drehstromgenerator,  der  gleich- 
mäßige Frequenz  haben  raufs,  betrieben  wird.  Ist  der  zweite  Generator 
ein  Gleichstromgenerator,  so  läfst  sich  durch  einfache  Hülfschaltungen 
auch  bei  weit  verminderter  Drehzahl  noch  eine  unveränderliche 
Spannung  erzielen.  Eine  Akkumulatorenbatterie  mufs  durch  eine  be- 
sondere Gleichstromdynamo,  die  Pufferdynamo,  mit  der  Antriebs- 
maschine verbunden  sein  (System  Iffland). 

Beispiel:  Förderanlage  der  Kaliwerke  Frieilrichihall  A.  0.,  Sehnde  b.  Han- 
nover (Abb.  154.  Siemens-Schuckertwerke).  Da*  Glsichstroraaggregat,  besteheud  aus 
Steoerdyn&mo  und  Pufferd>iiamo,  kaun  durch  auirückbare  Kupplungen  mit  zwei  Ter 
schieden  groben  Dampfmaschinen  verbunden  werden,  die  je  einen  Drehstromgeueratoi 
für  die  sonstigen  Gruben- 
betriebe antreiben,  so  dafa 
immer  nur  eine  günstig 
belastete  Dampfmaschine 
im  Betriebe  »ein  mufs, 
die  Anlage  also  dauernd 
mit  günstigem  Darapfver- 
brauch  srbeiten  kaun.  Die 
Spannung  an  den  Klem- 
men der  Pufferdynamo 
wird  durch  eine  Zueatx- 
maarhine  in  deren  Er- 
regerkreis geregelt,  die  von 
dem  Fördermotor  mittels 
Zahnrad  Vorgeleges  ange- 
trieben und  deren  Magnet- 
wicklung an  einen  im 
Hauptaukerstromkreis  lie- 
genden Nebenschlufs  an- 
geschlossen ist.  Die  Spau- 
nung  der  Zusatzmaschine 
entspricht     daher  dem 

Energieverbrauch 
des   Fördermotor*.  Bei 
Nutzlast/ Zug     '2800  kg, 
Teufe  50Um,rmax  lOm/sk, 

gröfate  Leistungsfähigkeit  etwa  100  t/st,  gefördert  in  einem  Jahre  95  323  t,  ergab  sich  ein 
durchschnittlicher  Energieverbrauch  von  1,37  kW/Schactit^PS,  gemesseu  an  der  Dampf- 

Bei  Antrieb  der  Steuerdynamo  durch  eine  Dampfturbine  kann 

wegen  der  vorzüglichen  Regelung  der  Turbinen  auf  ein  besonderes 
Mittel  zum  Ausgleich  der  Belastungschwankungen  verzichtet  werden, 
sobald  für  eine  genügende  Grundbelastung  durch  einen  zweiten  gut 
belasteten  Generator  gesorgt  ist.  Brown,  Boveri  &  Cic.  verwenden  bei 
den  von  ihnen  ausgeführten  Anlagen  besondere  Ceberlastungsvcntile. 

Hütte.   22.  Auflage.    II.  Band.  04 


Abb.  154. 
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Beispiel:  FÖrderanlnge  nuf  dein  FrankeDbergschacht-West  der  consol.  Cleoph*»- 
grübe  <>  -S..  aufgeführt  Ton  Brown,  Boveri  «fc  Cie.  (Abb.  155).  Der  die  Grund  bei  astunjt 
gebende  Drehstromgenerator  ist  hier  etwa  4  mal  so  grob»,  wie  der  mittlere  Energieverbrauch 
der  Förderanlage.    Leist  uug  und  VersucbsergeniiUse  dieser  Anlage:  Teufe  512  m,  Nuts- 
last 50DO  kg/Zug.  gröfste  Förder- 
Abb.  155.  geschwtndigkeit  10  m/sk,  gröfste 

Förderroenge  150  t/st.  Bei  eiuetn 
Versuch ,  rorgenommen  vom 
D  am  p  f  keasel  ü  berwach  u  ngsreret  n . 
wurden  folgende  Ergebnisse  er- 
aielt:  Stündliche  Fördermenge 
170,2  t  bei  einer  durchschnitt- 
lichen Nutzlast  von  6500  kg,  spe- 
zifischer Dampfverbrauch  für  den 
Drehstromgenerator  6,27  kg/kW* 
und  für  die  Förderanlage  7,96 
kg  Schacht PSst  bei  einer  Otrun.i- 

von  3750  kW,  einer  Dampfspan- 
nung von  12  atm.  einer  Dampf- 
temperatnr  von  3000  c  und 


Anlasi 


und 


.  \iuriUkk»tvKuflfil/itng 
StrmrelaLs 


Umschalter  . 

Sttaiusrhiillrr 


HrJermoitr 


tot 


von  28  °C. 

2.  Antrieb  der  Steuer- 
dynamo durch  einen  Dreh- 
strom- oder  Gleichstrom- 
motor. Die  unter  1.  aufge- 
führten Anordnungen  kom- 
men nur  bei  geringer  Ent- 
fernung zwischen  Kraftwerk 
und  Förderanlage  in  Frage. 
Bei  grösserer  Entfernung 
oder  zur  Wahrung  der  Mög- 
lichkeit, die  Förderanlage 
an  alle  Maschinen  des  Kraft- 
werkes anzuschliefsen  f  ist 
die  Steuerdynamo  durch 
einen  besonderen  Motor, 
meistens  einen  Drehstrom- 
motor, zu  betreiben.  Als 
Mittel  zum  Belastungsaus- 
gleich kommen  wieder  das 
Schwungrad  (System  lig- 
ner) und  die  Akkumu- 
latorenbatterie in  Frage. 

*)  Die  richtige  Puffe- 
rung  des  Schwungrades 

wird  herbeigeführt  durch 
ein  im  Primärstromkreis  des 
Umformermotors  liegendes 
Stromrelais  und  einen  im 
Rotorstromkreis  liegenden 
Regelwiderstand,  den  sog. 

13 0  o 


Schlupfwiderstand.  Der  übliche  Abfall  der  Drehzahl  beträgt  10  bis 
(gerechnet  als  zusätzlicher  Schlupf).  Das  Stromrelais  wird  derart  mit  d 
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Schlupfwiderstand  verbunden,  dals,  sobald  der  vom  Umformennotor 
verbrauchte  Strom  über  den  mittleren  Stromverbrauch  hinaus  um  mehr 
als  5  bis  10  %  steigt  oder  fällt,  die  Drehzahl  des  Umformers  ermäfsigt 
oder  erhöht  wird.  Abb.  156  zeigt  das  Schema  einer  Förderanlage 
System  ligner,  ohne  Berücksichtigung  der  weiter  unten  erwähnten 
Sicherheitseinrichtungen. 

Bei  zwei  nahe  beieinander  stehenden  Fördermaschinen  können  die 
Umformer  miteinander  gekuppelt  werden,  und  es  genagt  dann  ein 
Schwungrad  von  der  für  eine  einzige  Maschine  nötigen  Gröfse  (SSW). 
Das  Schwungrad  wird  allgemein  auf  die  eine  Seite  des  aus  Motor, 
Steuerdynamo  und  Erregermaschine  bestehenden  Maschinensatzes  ge- 
setzt und  durch  eine  lösbare,  möglichst  bei  voller  Drehzahl  ausrück- 
bare Kupplung  mit  ihm  verbunden.  Dann  kann  in  grofsen  Pausen 
sowie  an  Sonn-  und  Feiertagen  der  Umformer  ganz  abgestellt  und  für 
jeden  der  nur  vereinzelt  vorkommenden  Züge  ohne  Schwungrad  bei 
verminderter  Fördergeschwindigkeit  in  Betrieb  genommen  werden.  Auf 
Werken,  die  periodisch  eine  verminderte  Förderung  haben,  wie  den 
meisten  Kalibergwerken,  kann  auch  die  regelmäfsige  Förderung  mit  zeit- 
weise abgekuppeltem  Schwungrad  und  verminderter  Geschwindigkeit 
betrieben  werden. 


Gemessene  LeerlaufverbrauohzahJen  von  Schwungrad 
  Steueraggregaten. 


A  u  tage 

Gewicht 

des 
Schwung- 
rades 

t 

Drehzahl 
des  Um- 
formers 

w/miu 

Durchmesser 
des 
Schwung- 
rades 

Verbrauch 

des 
Schwung- 
rades 

[etwa  KW 

Gesamter 
Leer  Lauf- 
verbrauch d. 
Umformers 

KW 

de  Wendel,  Kl.-Rosseln! 

b.  Saarbrücken  .  . 

22.5 

500 

3.8 

30 

4S 

Holländische  Staats- 

minen, Grube  Wilhel- 

mina, Heerlen,  Holl. 

18 

50O 

3.6 

,6 

41 

Emscher-Lippe, 

Datteln  

2x40 

375 

4.4 

85 

1 20 

Die  Räder  in  der  Tafel  sind  durch  eine  Blechhaube  eingeschlossen. 

Au  Jährlichen  Ausgaben  für  Schmier-  und  Putsstoffe,  Ersatzteile  usw.,  u.zw.  far 
Fördermaschine  und  Schwungrad umformer  wurden  festgestellt: 

1.  Zeche  ZoUern  II,  Förderung  rd.  450  000  t  auf  300  m,  rd.  1000  jK. 

2.  Mathias  Stiunea,  Schacht  1II/1V,  Fördermaschine  Nr.  1,  Förderung  rd.  350000  t 
auf  500  m,  rd.  650  JK. 

3.  Schacht  Heinrich  der  Zech«  de  Wendel  b.  Hamm,  Förderung  rd.  350  000  t  auf 
740  m,  rd.  1000  JL. 

ß)  Bei  einer  Batterlepufferung  tritt  an  Stelle  des  Schwungrades  eine 
Pufferdynamo  (vgl.  S.  1009,  u.  1.).  Der  Energieverbrauch  stellt  sich  etwa 
so  hoch  wie  bei  Ilgneranlagen,  doch  sind  die  Anlagekosten  im  all« 
gemeinen  gröfser  und  die  Betriebskosten  höher  wegen  der  erforder- 
lichen Aufwendung  für  Unterhaltung  und  Abschreibung  der  Batterie. 
Wegen  der  Hülfsmittel  zur  richtigen  Ausnutzung  der  Batterie  s.  S.  936. 

y)  Ist  die  Gesamtleistung  der  gleichzeitig  in  Betrieb  befindlichen 
Generatoren  des  Kraftwerkes  reichlich  grofs  im  Verhältnis  zum  Energic- 
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verbrauch  der  Förderanlage,  so  kann  auf  einen  Belastungsausgleich 
ganz  verzichtet  und  ein  Schwungradloser  Umformer  genommen  werden. 
Allerdings  fällt  dann  auch  die  im  Schwungrad  oder  in  der  Batterie 
liegende,  für  den  Betrieb  sehr  vorteilhafte  Momentaushülfe  fort.  Bei  Treib- 
scheibenmaschinen Verminderung  der  Belastungsspitze  beim  Anfahren 
durch  Unterseil  schwerer  als  Oberseil  möglich  (s.  auch  S.  1019,  unter  5.). 

Umformer  neuerdings  vom  Führerstand  aus  abschaltbar  gemacht, 
wodurch  Leerlaufverluste  nicht  unwesentlich  vermindert. 

3.  Antrieb  durch  asynchronen  Drehstrommotor. 

Die  Anlagekosten  werden  bei  unmittelbarem  Antrieb  durch  einen 
gewöhnlichen  asynchronen  Drehstrommotor  geringer  als  bei  Aufstellung 
eines  Umformers.  Es  ergeben  sich  aber  wesentliche  Nachteile:  un- 
günstiges Energieverbrauchsdiagramm  und  starker  Stöfs  auf  das  Kraft- 
werk im  Augenblick  des  Einschaltens,  da  die  dann  verbrauchte  Energie- 
menge dem  Produkt  aus  Anfahrstrom  und  Spannung  entspricht;  weit- 
gehende Abhängigkeit  der  Fördergeschwindigkeit  von  der  Belastung 
und,  dadurch  verursacht,  Schwierigkeit  der  Ausbildung  eines  brauch- 
baren Sicherheitsapparates;  grofse  Verluste  im  Anlafswidcrstand,  daher 
schlechter  Wirkungsgrad  der  Anlage  bei  geringer  Teufe;  Antrieb  der 
Förderwelle  mittels  Zahnradvorgeleges,  da  sich  ein  Drehstrommotor 
nur  schwer  für  die  niedrige  Drehzahl  der  Förderwelle  bauen  läfst. 
Die  Anwendung  von  Mitteln  zum  Ausgleich  der  Belastungsschwan- 
kungen ist  schwierig  und  ihre  Wirkung  unzuverlässig,  da  sie  dem 
stofsweise  auftretenden  Einschalten  des  Fördermotors  kaum  nach- 
kommen können.  Die  Fördergeschwindigkeit  mufs,  um  die  für  die 
Gröfse  des  Anlassers  wichtige  gesamte  Bewegungsenergie  niedrig  zu 
halten,  gering  genommen  werden,  gegebenenfalls  ist  die  Zahl  der 
Förderwagen  grofs  zu  nehmen.  Umsetzen  der  Förderschale  ist  wegen 
der  Erhöhung  der  Verluste  zu  vermeiden.  Wegen  dieser  vielen  Nach- 
teile wird  der  Antrieb  durch  einen  gewöhnlichen  asynchronen  Dreh- 
strommotor nur  selten,  höchstens  bei  kleinen  und  mittelgrofsen  Lei- 
stungen gewählt,  zumal  die  Ersparnisse  an  den  Anlagekosten  durch 
die  erhöhten  Kosten  des  Kraftwerkes  und  der  Zuleitungen  fast  immer 
ausgeglichen  werden. 

4.  Antrieb  durch  Repulsionsmotor  oder  durch  Drehstrom- 
Serienmotor. 

Da  die  Drehzahl  eines  Repulsionsmotors  (verwendet  wird  ein  aus 
2  Repulsionsmotoren  zusammengesetzter  Doppel-Kollektormotor,  DeVi- 
motor)  sowie  eines  Drehstrom-Serienmotors  durch  Bürstenverschiebung 
geregelt  wird,  fällt  der  Anlafs-  und  Regelwiderstand  fort,  und  die 
ganze  Steuerung  wird  einfacher.  Zum  Zwecke  der  elektrischen  Brem- 
sung während  der  Verzögerung  oder  beim  Einhängen  von  Last  ist 
zur  Vermeidung  der  Selbsterregung  zwischen  Stator  und  Netz  selbst- 
tätig beim  Zurückziehen  des  Hebels  ein  Widerstand  einzuschalten.  Das 
Energieverbrauchsdiagramm  ist  wegen  des  Fortfalls  der  Widerstands- 
verluste beim  Anlassen  und  Verzögern  wesentlich  günstiger  als  beim 
gewöhnlichen  asynchronen  Drehstrommotor.     Ein  Vorteil  gegenüber 
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dem  asynchronen  Drehstrommotor  liegt  in  der  Möglichkeit  der  elek- 
trischen Bremsung  mit  Hülfe  des  angegebenen,  vor  den  Stator  ge- 
schalteten Widerstandes.  Da  die  Charakteristik  der  Motoren  aber  der- 
jenigen eines  Hauptstrommotors  gleicht  und  die  Motoren  sich  für  die 
niedrige  Drehzahl  der  Förderwellen  nicht  bauen  lassen,  bleiben  die 
unter  3.  genannten  Nachteile  der  Abhängigkeit  der  Fördergeschwin- 
digkeit von  der  Belastung  und  der  Notwendigkeit  eines  Zahnradvor- 
geleges auch  hier  bestehen.  FUr  grofse  Fördermaschinen  über  etwa 
1000  PS  kommen  diese  Motoren  daher  kaum  in  Frage,  wohl  aber  für 
kleine  und  mittelgrofse  Maschinen.  Der  Energieverbrauch  stellt  sich 
bei  kleinen  Maschinen  nennenswert  günstiger,  bei  mittelgrofsen  Maschinen 
über  etwa  400  PS  Leistung  ungefähr  ebenso  grofs  wie  bei  einer  Anlage 
mit  Leonardschaltung  und  schwungradlosem  Umformer.  Für  einen 
genauen  Vergleich  der  Wirkungsgrade  und  der  Anlagekosten  ist  Durch- 
rechnung von  Fall  zu  Fall  nötig. 

C.  Sicherheitseinrichtungeii  an  elektrischen  Forder- 
anlagen. 

1.  Stcherhcitseinrichtiingreii,  die  sich  aas  dem  elek- 
trischen Antrieb  ergreben. 

a)  Ausbleiben  der  Spannungen.  Bei  Maschinen  mit  unmittelbarem 
Antrieb  durch  einen  Drehstrommotor  beliebiger  Bauart  sowie  bei 
Maschinen  mit  Leonardschaltung  und  Umformer  ohne  Ausgleichsmittel 
kann  der  Betrieb  durch  Ausbleiben  der  Drehstromspannung  gefährdet 
werden.  Eine  gleiche  Gefährdung  ist  bei  Anlagen  mit  Leonard- 
schaltung möglich  durch  Ausbleiben  des  Erregerstroms  des  Förder- 
motors. Zum  Schutz  gegen  diese  beiden  Möglichkeiten  ist  mit  der 
Sicherheitsbremse  ein  Sperrmagnet  zu  verbinden,  der,  sobald  er  strom- 
los wird,  die  Sicherheitsbremse  einfallen  läfst. 

Das  kann  dadurch  erreicht  werden,  data  der  Schalter  des  Umfonnermotors  oder, 
bei  unmittelbarem  Antrieb  durch  einen  Drehstrommotor,  der  zu  diesem  gehörige  Haapt- 
ausschaltcr  mit  einem  Spannangsrelais  und  dieses  mit  einem  Hüifskontakt  ßr  Unter- 
brechung des  Sperrmagnetstroras  verbanden  wird.  In  gleicher  Weise  wird  dann  ein 
im  Magnetstromkreis  des  Förderrootors  liegender  Minimalausschalter  mit  Hülfskon  takten 
für  Unterbrechung  des  Rrcmsmagnetatroms  versehen. 

Ist  der  Umformer  mit  einem  Energiespeicher,  Schwungrad  oder  Batterie,  verbündet), 
so  ist  eine  Sicherang  gegen  Ausbleiben  des  Drehstroms  nicht  erforderlich.  An  der 
Kupplung  zur  Verbindung  von  Umformer  und  Schwungrad  oder  an  dem  zur  Batterie 
gehörigen  Schalter  ist  aber  ein  Hülfsschalter  znr  Ueberbruckung  der  Kontakte  am  Aus- 
schalter des  Umfonnermotors,  die  den  Stromkreis  des  Spernnagneten  betätigen,  an- 
zubringen, so  dafs,  falls  der  Bnergiespeicher  anfsor  Wirkung  gesetzt  ist,  für  selbsttätige» 
Hinfallen  der  Sicherheitsbremse  beim  Fortbleiben  der  Dreh  Stromspannung  gesorgt  ist. 

b)  Ueberlastungen.  Ueberlastungen  kommen  in  Frage  am  Dreh- 
strommotor sowohl  bei  unmittelbarem  Antrieb  der  Fördermaschine 
durch  einen  Drehstrommotor  beliebiger  Bauart  als  auch  bei  Umfonner- 
betrieb  und  Leonardschaltung,  sowie  an  der  zu  der  letzteren  Schaltung 
gehörigen  Steuerdynamo.  Für  die  Möglichkeit  einer  Ueberlastung  des 
Drehstrommotors  ist  in  der  üblichen  Weise  vor  ihm  ein  HÖchststrom- 
relais  am  Ausschalter  vorzusehen,  jedoch  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand, 
dafs  die  gröfsten  Belastungen  stets  nur  kurze  Zeit  auftreten,  für  sehr 
hohe  Stromstärken  einzustellen  und  mit  Zeitauslösung  zu  versehen,  um 
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ein  überflüssiges  Ausschalten  zu  Tenneiden.  Wird  der  Schalter  durch  das 
Höchststromrelais  ausgeschaltet,  so  wird  nach  den  unter  a)  gemachten 
Angaben  die  Sicherheitsbremse  zum  Einfallen  gebracht.  Im  Anker- 
Stromkreis  von  Steuerdynamo  und  Fördermotor  ist  jedoch  ein  Schalter 
besser  ganz  zu  vermeiden  und  nur  ein  Höchststromrelais  mit  Kontakten 
für  den  Bremsmagneten  an  der  Sicherheitsbremse  vorzusehen  (in  Ver- 
bindung mit  dem  Notausschalter  unter  2.  b),  weil  bei  Unterbrechung 
des  Ankerstromkreises  die  gerade  für  Gefahrfälle  als  auch  für  Ueber- 
lastungen  vorteilhafte  elektrische  Ankerbremsung,  die  die  Sicherheits- 
bremse wirksam  unterstützt,  fortfallen  würde.  Auch  dieses  Relais  ist 
für  hohe  Stromstärken  einzustellen. 

2«  Sicherheitseinrichtungen,  die  sieh  aas  dem 
Förderbetrieb  ergeben. 

a)  Bremsen.*)  Vorzusehen  sind  eine  Manövrierbremse  und  eine 
Sicherheitsbremse.  Bei  Trommel-  und  Bobinenmaschinen  kommt  noch 
eine  in  der  Regel  durch  Handrad  und  Spindel  anzuziehende  Feststell- 
bremse für  die  lose  Trommel  oder  die  lose  Bobine  hinzu. 

Die  Manövrierbremse  und  die  Sicherheitsbremse  werden  unter  Ver- 
wendung von  Druckluft  oder  durch  Elektromotor  oder  Bremsmagnet 
betätigt.  Bei  der  Ausführung  mit  Verwendung  von  Druckluft  sind 
2  Bremszylinder  vorhanden,  von  denen  der  eine  mit  den  Bremskränzen 
und  Bremsklötzen  und  dem  Gestänge  die  Manövrierbremse,  der  andere 
mit  dem  gleichen  Zubehör  die  Sicherheitsbremse  bildet.  Während  bei 
der  Manövrierbremse  die  Druckluft  die  Bremsbacken  unmittelbar  an- 
zieht und  höchstens  ein  kleines  Gewicht  zum  Abheben  der  Brems- 
backen nötig  ist,  werden  bei  der  Sicherheitsbremse  die  Bremsbacken  durch 
ein  Bremsgewicht  betätigt,  das  für  gewöhnlich  durch  die  Druckluft  in 
der  Schwebe  gehalten  wird,  also  einfallt,  wenn  etwa  der  Druck  der  Luft 
zu  gering  ist  oder  die  Luft  aus  dem  Bremszylinder  ausgelassen  wird. 

Die  Manövrierbremse  dient  bei  den  mit  der  Leonardschaltung 
arbeitenden  Maschinen  nur  zum  Stillsetzen  (Festhalten)  der  fast  bis 
zum  Stillstand  verzögerten  Massen,  da  die  Verminderung  der  Ge- 
schwindigkeit bei  jeder  Belastung  rein  elektrisch  durch  Zurücklegen 
des  den  Feldwiderstand  der  Steuerdynamo  betätigenden  Steuerhebels 
erfolgt.  Bei  den  durch  Drehstrommotoren  beliebiger  Ausführung  an- 
getriebenen Maschinen  mufs  die  Manövrierbremse,  sobald  Last  ein- 
gehängt wird  oder  die  Belastung  nur  gering  ist,  in  weitestgehendem 
Mafse  auch  zum  Abbremsen  der  bewegten  Massen  herangezogen  werden. 

Die  Sicherheitsbremse  dient  zum  Stillsetzen  der  Maschinen  im 
Kalle  der  Gefahr  und  soll  einfallen: 

oc)  beim  Zuweitfahren  der  Fördcrschalc  über  die  Hängebank  hinaus. 

ß)  in  dem  unter  1.  näher  angegebenen  Falle  des  Ausbleibens  der 
Spannungen,  sowie  bei  Ueberlastungen  im  elektrischen  Teil, 

y)  sobald  der  Maschinist  mit  dem  Nothebel  bei  Gefahr  die  Bremse 
zum  Einfallen  bringen  mufs. 

Mit  Hülfe  eines  am  Sicherheitsbremszylinder  angebrachten  Ventils 
und  eines  mit  ihm  verbundenen  Spcrrmngncten  lassen  sich  diese  Be- 

*)  Anordnung  n.  Berechnung  S.  447  ff. 
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dingungen  bequem  erfüllen.  Schnelleres  Einfallen  der  Sicherheits- 
bremse  mit  besonderer  Klinkenauslösung  erreicht  (Brown,  Boveri  &  Co.). 

Die  Druckluft  wird  in  der  Regel  von  einem  kleinen  Kompressor, 
der  durch  einen  mit  selbsttätiger  An-  und  Abstellvorrichtung  versehenen 
Motor  betrieben  wird,  erzeugt.  Mit  dem  Kompressor  ist  ein  Wind- 
kessel zum  Ansammeln  der  Druckluft  verbunden. 

b)  Notausschalter.  Sobald  die  Sicherheitsbremse  einfallt,  mnfs 
rechtzeitig  auch  der  Fördermotor  aufs  er  Wirkung  gesetzt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  stets  ein  Notausschalter  vorzusehen,  der  durch  das 
Bremsgestänge  beim  Niederfallen  des  Bremsgewichtes  betätigt  wird. 
Bei  Maschinen  mit  Leonardschaltunj  liegt  er  im  Magnetstromkreis 
der  Steuerdynamo,  den  er  unter  Verwendung  eines  Widerstandes 
stufenweise  ausschaltet,  bei  Maschinen  mit  Antrieb  durch  Drehstrom- 
motor im  Statorkreis  des  Motors. 

c)  Sloherheitaapparat.  Der  Hauptzweck  eines  Sicherheitsapparates 
ist  der,  unabhängig  von  der  Belastung  zu  bewirken,  dafs  bei  An- 
näherung der  Förderschale  an  die  Hängebank  die  Geschwindigkeit 
derart  verzögert  wird,  dafs  die  Fördermaschine  beim  Treiben  der 
Schale  über  die  Hängebank  hinaus  schnell  genug  durch  die  Sicher- 
heitsbremse stillgesetzt  werden  kann,  um  ein  Fahren  der  Schale  gegen 
die  Seilscheibe  im  Schachtgerüst  zu  verhüten.  Am  sichersten  und  ein- 
fachsten ist  dies  bei  der  Leonardschaltung  und  zwar  dadurch  zu  erreichen, 
dafs  von  der  Wandermutter  des  Teufenzeigers  aus  der  Manövrierhebel, 
dem  gewünschten  Fahrdiagramm  entsprechend,  gegen  Ende  des  Hubes 
in  die  Nullage  zurückgeschoben  wird.  Bei  Fördermaschinen  mit  Antrieb 
durch  einen  asynchronen  Drehstrommotor  hat  ein  Zurücklegen  des 
Hebels  in  die  Nullage  nur  bei  genügender  Belastung  eine  Verminde- 
rung der  Geschwindigkeit  zur  Folge.  Aehnlich  hängt  beim  Doppel- 
Kollektormotor  und  beim  Drehstrom-Serienmotor  die  Gröfse  der  Ver- 
zögerung beim  Zurückziehen  des  Hebels  in  die  Nullage  von  der  Be- 
lastung ab.  Der  Sicherheitsapparat  läfst  sich  daher  nicht  in  so  ein- 
facher Weise  wie  bei  den  Maschinen  in  Leonardschaltung  ausfuhren, 
sondern  es  sind  Hulfseinrjchtungen  nötig,  um  die  gewünschte  Ge- 
schwindigkeitsverminderung bei  jeder  Belastung  zu  erreichen.  Die 
SSW  bauen  ihre  Sicherheit>apparate  für  derartige  Fördermaschinen  so, 
dafs  bei  Ueberschreitung  der  nach  dem  Geschwindigkeitsdiagramro 
sich  ergebenden  Verzögerungslinie  der  Manövrierhebel  zurückgeschoben 
und,  falls  dies  nicht  genügt,  die  Sicherheitsbremse  eingeworfen  wird. 

Die  Sicherheitsapparate  von  Maschinen  mit  Leonardschaltung  werden 
in  der  Regel  derart  ausgebildet,  dafs  sie  auch  die  Einhaltung  einer  be- 
stimmten höchsten  Beschleunigung  sichern,  dadurch,  dafs  sie  den  Steuer- 
hebel nur  langsam,  entsprechend  dem  gewünschten  Fahrdiagramm,  frei- 
geben, was  sich  leicht  in  Verbindung  mit  demTeufenzeiger  ausführen  lafst 

d)  Eiidausschalter  im  Schachtgerüst.  Um  auch  für  den  Fall,  dafs  der 
Sicherheitsapparat  nicht  richtig  eingestellt  sein  sollte,  etwa  infolge  Seil- 
gleitens bei  Treibscheibenmaschinen,  zu  verhüten,  dafs  die  Förderschale 
gegen  die  Seilscheibe  fährt,  ist  im  Schachtgerüst  etwa  Vi  m  über  dem- 
jenigen Punkt,  bis  zu  dem  die  Förderschale  in  regelmässigem  Betriebe 
fahrt,  ein  Endausschalter  anzubringen,  der,  sobald  er  durch  die  Förder- 
schale  geöffnet  wird,  die  Sicherheitsbremse  zum  Einfallen  bringt. 
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D.  Berechnung  einer  elektrischen  Fördermaschine. 

1«  Erforderliche  Berechnanffsgruiidlageii« 

Zur  Berechnung  müssen  gegeben  sein: 
h  =  Schachtteufe  in  m, 
Jj  =  Fördermenge  in  t/st, 

N=  Fördermenge  für  d.  Zug  in  kg  (vgl.  unter  2.). 
G  =•  Gewicht  einer  Förderschale  in  kg  (vgl.  S.  431), 
TT=  Gewicht  eines  Wagens  in  kg  (vgl.  S.  431), 
Anzahl  der  Wagen  für  d.  Zug, 
Anzahl  der  Etagen  eines  Förderkorbes, 
Anzahl  der  Abzugbühnen, 
C0=gröfste  zulassige  Fördergeschwindigkeit  in  m/sk  (vgl.  S.  431), 
tj  =  Dauer  einer  Förderpause  in  sk  (vgl.  S.  441), 
gewünschte  Bauart  des  mechanischen  Teiles,  ob  Treibscheibenmaschine, 
Trommelmaschinc  usw. 

In  Abb.  157  bis  161  sind  Fördermaschinen  mit  vollkommenem  Seil- 
ausgleich (Treibscheibenmaschinen,  zylindrische  Trommeln  mit  Unter- 
seil) angenommen. 

Für  kegelige  Trorrmeln  und  Bobinen  gelten  die  folgenden  Formeln 
nicM  (vgl.  auch  S.  433  u.  434). 

Hierbei  werden  die  M»s«n  und  Momente  zweckmäßig  anf  einen  mittleren  Halb- 
messer bezogen  und  wird  mit  Winkelgeschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  gerechnet 

2.  Geschwindigkeitsdiagramm  (Abb.  157). 

Die  erforderliche  Zahl  der  Züge  in  1  st  , 
ist  2  —  lOOOi» :  N  und  danach  die  Gesarot-  /[' 
zeit  für  einen  Zug  in  sk 

T  =  3600  :*  =  3,6  2VM,. 

Die  Geschwindigkeit  r0  ergibt  sich 
nach  Bestimmung  von  pa  und  pv  aus  der 
Teufe  h  und  der  reinen  Förderzeit/Treiben 

r-*4  =  *,+*,+  *3  =  *  ZU 

v0  =  tk-V{iW-2hk,        worin  Je  =  ^a^—  . 

Je  nach  den  gestellten  Forderungen  können  durch  zweckent- 
sprechende Wahl  von  N,  r0,  *4»  Po»  Pv  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen 
die  Anlage-  und  Betriebskosten  günstig  beeinflufst  werden. 

Aus  Vq,  pa,  pv  und  h  ist  das  Geschwindigkeitsdiagramm  bestimmt 
(vgl.  I.  Bd.  S.  441  u.  442);  die  Annäherung:  unveränderliches  Beschleuni- 
gungsmoment und  damit  unveränderliches  pa,  ebenso  für  p9  genügt 
für  praktische  Rechnungen. 

Die  zulässige  Beschleunigung  p<t  hängt  zunächst  von  der  Bauart  des 
mechanischen  Teiles  ab.  Bei  Trommclmaschinen  kann  sie  zu  1,2  bis 
1,5  m/sk*  und  mehr  angenommen  werden  (um  so  kleiner,  je  gröfser 
die  zu  bewegenden  Massen,  damit  das  Anfahrdrehmoment  die  Motor- 
gröfse  nicht  ungünstig  beeinflufst),  bei  Koepemaschinen  ist  sie  nach 
der  Formel  S.  1005  festzustellen  und  etwa  0,7  bis  0,8  dieses  Wertes  zu 
nehmen.   Die  Verzögerung  pv  ist  nach  Möglichkeit  derart  zu  bestimmen, 
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dafs  nach  Abstellung  des  Motors  die  in  Bewegung  befindlichen 
frei  auslaufen.    Dieser  Bedingung  entspricht  der  Wert 

p" = i  *■ 

worin  m  das  Verhältnis  des  Gesamtgewichtes  der  in  Bewegung  befind- 
lichen Massen,  bezogen  auf  das  Förderseil  (Tgl.  S.  439),  zu  dem  Gewicht 
der  Nutzlast  und  17  der  gesamte  mechanische  Wirkungsgrad  der  Anlage 
ist,  rj  kann  bei  Treibscheibenmaschinen  mit  v  —  15  m/sk  und  unmittel- 
barer Kupplung  von  Förderwelle  und  Motor  zu  0,85  bis  0.9,  bei 
gröfseren  Geschwindigkeiten  etwas  geringer,  bei  Trommelmaschinen  je 
nach  dem  Gewicht  der  Trommeln  um  einige  Hundertstel  niedriger  an- 
genommen werden.  Bei  grofsen  Massen  und  geringer  zur  Verfügjung 
stehender  Zeit  mufs  pv  gTöfser  gewählt  werden,  so  dafs  ein  Teil  der 
Bewegungsenergie  abzubremsen  ist,  was  bei  der  Leonardschaltung  durch 
EnergierUckgabe  in  das  Netz,  also  ohne  wesentliche  Verluste  möglich  ist 
Der  Wirkungsgrad  des  Schachtes  und  des  mechanischen  Teiles 

kann  bestimmt  werden  aus  9  =         »  wobei  Jk  der  rom  Fördermotor 

verbrauchte  Strom  beim  Heben  und  Jt  der  zurückgegebene  Strom  beim 
Senken  einer  beladenen  Schale  mit  jedesmal  gleicher  Geschwindigkeit  ist 

» 

3.  Leistnngsdtagramm  des  Fördermotors  (Abb.  157). 

X2« NvQ:7b  17  bei  vollständigem  Seilausgleich.  Andernfalls  ist 
Lj^Xrt  und  zu  N  das  jeweilige  Seilübergewicht  hinzuzurechnen,  17  durch 

AT 

Zuschlag  zur  Nutzlast  zu  berücksichtigen,  d.  h.  N'  =  zu  setzen,  da 

der  Gesamtwiderstand  im  mechanischen  Teil  der  Einfachheit  halber 
als  unveränderlich  während  des  ganzen  Hubes  anzunehmen  ist,  wenn- 
gleich er  von  der  jeweiligen  Geschwindigkeit  abhängt  und  während 
der  Beschleunigung  und  der  Verzögerung  geringer  als  bei  voller  Ge- 
schwindigkeit ist. 

L,  =  L,  -f  Mpav0 :  75,    £4  =  L3  —  Mpvto  :  75, 

worin  M  die  gesamten  auf  das  Förderseil  bezogenen  Massen. 

Für  die  Erwärmung  des  Motors,  die  dem  Quadrat  der  jeweiligen 
Stromstärke  entspricht,  ist  die  „effektive  Motorleistung"  mafsgebend, 
die  sich  für  L,  =  £3  (und  ähnlich  für  XjJ'Xj)  bestimmt  nach 

Abb.  158.  t    _JLl*tl+Wt9  +  T7i* 

 a  u  ~  v  — 

- 


T 

Für   die   Bemessung   ist   aufserdem  da* 
gröfste,  meist  Anfahrdrehmoment  bestimmend. 

4.  Drehmomentendiagramm  des 
Fördermotors  (Abb.  158). 
yt,*+-ti--<hs—t*-\  Bci    Maschinen    ohne    Seilausgleich  ist 

Mo  >  M\.  Das  Drehmoment  Af5  ist  aufzu- 
wenden, sobald  am  Ende  der  Fahrt  unten  die  Förderschale  auf  die 
Aufsatzvorrichtung  aufgesetzt  hat  und  die  obere  Förderschale  über 
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die  Aufsatzvorrichtung  gehoben  werden  mufs,  um  letztere  unter  den 
Korb  schieben  zu  können.  Die  Prüfung  der  Motorleistung  auf  Hergabe 
des  gröfsten  Drehmomentes  ist  daher  besonders  bei  Trommel-  und 
Bobinenmaschinen  erforderlich  (vgl.  S.  437). 

5.  Enerffleyerbrauchsdiagrainme  (Abb.  159  u.  160). 

Abb.  159  zeigt  den  Energieverbrauch  der  Steuerdynamo  einer  Anlage 
mit  Leonardschaltung,  gerechnet  ohne  den  Energieverbrauch  für  die 
Erregung  und  die  Nebenapparate.    Es  ist 


/   In 


Ii  1\ 


Abb.  159. 


Li  =  LK  »73  >/j 

worin  »»/und  rjx"  die  Ankerwirkungsgrade 
von  Fördermotor  und  Steuerdynamo  beim 
Anfahren,  173'  und  nach  Erreichung  der 
vollen  Motordrehzahl,  173'  und  173"  während 

der  Verzögerung  sind.  £<>'  kann  ungefähr  zu  0,9  (£|'  —  £,)  angenommen 
werden. 

Die  Linie  Lh'  £6'  ist  ungefähr  parallel  Lq  L\  und  L$  =  I*/  und 

kommt  in  Frage,  wenn  am  Schlüsse  des  Förderzuges  noch  ein  Ein- 

heben  des  Förderkorbes  in  die  Hängebank  nötig  ist. 

Bei  Maschinen  mit  Doppel-Kollektonnotor  oder  Drehstrom-Serienmotor  ist  das 
Energieverbrauchsdiagramm  insofern  günstiger,  ab»  infolge  des  Serienverhaltens  dieser 
Motoren  die  Beschleunigung  zn  Beginn  der  Anfahrzeit  gröfser  als  gegen  Ende  ist, 
doch  Iaht  sich  auch  bei  Maschinen  mit  Leonardschaltung  ein  ähnliches  Energiever- 
brauch sdi  agram  m  dadurch  erreichen,  da/s  beim  Sicherlieltsapparat  die  Anfahrkurven- 
scheiben der  gewünschten  veränderlichen  Beschleunigung  entsprechend  auagebildet 
werden.  Für  Maschinen  mit  Schwungrad  losem  Umformer  ist  das  letatere  von  be- 
sonderem Vorteil. 

Abb.  160  zeigt   den   Energieverbrauch   eines         Abb.  160. 
asynchronen  Drehstromförderraotors.  Lj'  und  L'a  if, 

Z3'  ergeben  sich  aus  Lx,  X2  und  L3  unter 
Berücksichtigung  des  Motorwirkungsgrades  bei 
diesen  Leistungen.  L6'  kommt  in  Frage,  sobald 
ein  Ueberheben  der  Förderschale  über  die  Hänge- 
bank nötig  wird,  um  die  Aufsatzvorrichtungen 
unter  die  Schale  zu  schieben.  L0'  =  Li  bei 
unveränderlichem  Anfahrdrehmoment. 

Für  die  Berechnung  des  Gesamtenergie  Verbrauchs  sind  noch  je  nach  dem 
.System  tu  berücksichtigen  der  Aufwand  für  Erregung  (s.  6.).  für  den  Luftkompressor 
der  Bremse,  die  Nebenapparate  (Bremaanslösmagnet),  Schwungrad-  und  Umformer-  Reibungs- 
verluste (h.  7.),  Wirkungsgrad  des  Antriebmotors  der  Steuerdynamo  und  zusätzliche  Ver- 
luste durch  den  8chlupfwiderstand  (i.  M.  =  Vj  o*  °,'o.  wenn  a  zusätzlicher  Rchlupf  in 
oder  Verluste  durch  die  Pufferdynarao  (s.  8.),  Leitungsverl  uate.  In  den  Abb.  157  bis  1hl 
ist  kein  Umsetzen  angenommen,  für  das  sich  der  Energieverbrauch  ähnlich  wie  beim 
Einheben  stellt. 


1 1\  


6.  Energiererbranchsdiatrramm  der 
Erregermaschine  einer  Anlage  mit 
Leonardschaltang  (Abb.  161). 

Den  Verlauf  des  Energieverbrauchs  für  die 
Erregung  des  Fördermotors  stellt  der  Linienzug 


Abb.  161. 
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0  —  1  —  2  —  3  —  0,  der  Anlafsdynamo  1  —  4  —  5  —  2  dar.  Während 
der  FÖrderpausen  wird  die  Erregung  des  Fttrdermotors  auf  etwa  die 
Hälfte  geschwächt  durch  Vorschaltung  eines  Widerstandes  (zu  beachten 
Zeit  bis  zur  Erreichung  Toller  Erregung,  die  beim  Anfahren  er- 
forderlich ist). 

7.  Bestimmung  des  Schwnnpradgewichtes. 

Ist  F9  in  PSsk  die  Aber  den  mittleren  Energieverbrauch  Lm  der 
Steuerdynamo  üb  erschief  sende  Fläche,  Abb.  159,  zu  der  bei  angekup- 
pelter Erregerdynarao  Fe  die  Uber  Lme  (Abb.  161)  liegende  hinzu- 
zurechnen ist,  so  gilt: 

5367502^  T        134,2  F9 

Cr  Us  =  £  9  ,  J  —  — —  „  , 

worin  OD*  das  Schwungmoment  in  kgm5,  J  das  Trägheitsmoment 
in  ms,  y  das  spez.  Gewicht  des  Schwungrades,  Wj  und  n$  die  Ural. /Min. 
sind,  «s  wird  etwa  =0,88ni  genommen. 

Für  Ilgnerschwungräder  wird  die  gröfste  Umfangsgeschwindigkeit, 
bei  StahJgufsrädern  zu  etwa  100  bis  150m/sk  gewählt,  die  Uml./Min. 
je  nach  dem  Gewicht  zu  375  bis  1500,  der  gröfste  Durchmesser  bis 
4,4  m  (Bahntransport!).  Es  sind  Räder  bis  50  t  ausgeführt.  Reibungs- 
yerluste  S.  1012;  Berechnung  s.  Stodola,  Dampfturbinen. 

8.  Bestimmung  einer  Puffermaschine  und  Batterie« 

Die  Antriebsmaschine  des  aus  Puffer-  und  Steuerdynamo  bestehenden 
Maschinensatzes  hat  Lm  PS,  also  LmT  PSsk/Zug  zu  leisten.  Da  die 
Pufferung  nicht  verlustlos  geschieht,  ist  LmT  nicht  gleich  F,  dem 
Energieverbrauch  der  Steuerdynamo.  Bezeichnen  ^  und  ijm  die  Wir- 
kungsgrade der  Puffcrmaschinc  als  Generator  und  Motor,  ^  den  der 

Batterie,  so  nimmt  die  Pufferroaschine  als  Generator  Fi  PSsk  (die  unter 
Lm  in  Abb.  159  S.  1019  liegende  schraffierte  Fläche)  auf,  gibt  an 
die  Batterie  F\tig  PSsk  ab,  diese  an  die  Puffermaschine  als  Motor 

-^1  lg  Vb'  un(*  an  ^c  Steuerdynamo  werden  Fitffftj^rim  =  F%  PSsk  ab- 
gegeben, worin  Fs  die  über  Lm  überschiefsende  Fläche  in  Abb.  159 
S.  1019  ist.  Die  Antriebsmaschine  gibt  unmittelbar  F9  PSsk  (die 
unter  Lm  liegende,  nicht  schraffierte  Fläche  in  Abb.  159  S.  1019)  ab. 
Daraus  folgt 

Fx  +  F%  =  LmT\   Flfjg*ib tjm—  F9\   Fi  +  F^F. 

Man  mufs  Lm  so  wählen,  dafs  diese  Gleichungen  erfüllt  werden, 
worauf  Leistungen  und  Stromstarken  für  Pufferdynarno  und  Batterie 
sich  aus  Abb.  159  ergeben,  gegebenenfalls  unter  Berücksichtigung  des 
Erregungs-Energieverbrauchs  (s.  6.). 

Zu  beachten  ist,  dafs  bei  geringer  Zügezahl,  wenn  der  Energie- 
verbrauch annähernd  gleichmäfsig  bleiben  soll,  die  auf  die  Batterie 
entfallenden  Strorastöfse  grofser  als  bei  voller  Zügezahl  sind. 
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SACHVERZEICHNIS 

des  ersten,  zweiten  und  dritten  Bandes. 

Die  arabischen  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen,  die  römischen  die  der  Bind«. 

•  bedeutet  Tafel. 


A. 

Abblaseventil 
Abdampfentöler 

— heiznng  .  .  . 
— Verwertung 


II  68 
II  57 
III  421 

II  56,  I87_i 
III  121 
I  807, 


Abdul,  tun ir.  Rohr- 

915;  III  581,  705,  889 
Abeesynierbrunueu  HI  661 
Abfallrohr  ...  II  524 
Abfertigungst-aurne  (Bahn- 
hof) III  774.  775.  777 
Abflufsrnenge  (Kan.tl- 

bau)    ....  III  521 

—  —  ndauerliaie  (1-luiV 

bau)    .   .   .   .  III  428 

 uerruittlg.  III  571.574« 

 (Regen)   .   .  III  filill 

— •  —  (Städtceutwiissrg.) 

in  m. 

—  röhr,  Blei-, Steinzeug  , 

Normalien  .   .     1  23Ü 

—  — ,  pul seiserne»,  Nor- 

malien ...  I  9ir.» 
Abkühlung,  Dampf- 

rohrleitg.     .    .    1  4M» 

—  averluat  (Daanpfmaach.) 

II  122 

Ablafsvorrichtung  (Kessel) 

II  64,  68,  777j  III  338 
Ablaufbahn  (Schiff)  II  £61 
—gewicht  (Schiff)  11  6Ü3 
Abnutzung  (Zahnrad)  I  214 
Abort  .   .   .   II  6j£L  fifiS*. ; 

III  4JJu  645.  886 
Abrichtmaschine   .  II  880; 

III  411 

Abschaumventil  II  777 
Abscherung,  zu  Lisa.  — 
Be  i  it sprucb g.  .  I  508*, 
604*;  III  57*.  73».  74» 
Abacbreibungssumme  I  54» 
Absolutbewegung  I  146 
— «sMafssystem  1149;  11887 
— e  Temperatur    .     I  322 

—  schwarzer  Körner  1  32Q 
Absorptioasmittel  f. 

COr  O,  CO      u  m 


Absorptionsvermögen, 
Ammoniak- Wasser  I  'Ahl 

 d.  Wassers  I  280, 380» . 

381» 

 (Wärmestrahlg.)  I  382 

Absperrbahn  .  .  I  244 
— Schieber 1 911».  941 ;  III  681* 

 ,  Lokomotiv-    III  339 

— venUl  ....  1  242 
 , -vorrichtg.,  ( Dampf  k.) 

I  924_i  II  62,  68,  Uü 

—  Vorrichtung,  Wider- 

stand «zahlen  .  I  305 
Abstellanlag«  (Eisen b.) 

III  711 

Abszisse  .  .  .  I  88,  112 
Abteufpumpe  .  .  II  582 
Abtsche  Weiche.  III  823 

—  Zahnstang«  .  .111  889 
Ab  warmen  eizung  .  III  426 
Abwasserreinigung  LH  706 
Abzweigung,  Kohr-  III  lü2 
Achsbuchse  (Eisenb.) 

III  868 

—druck  (Mechanik)    I  233 

 (Riementrieb)    I  22S 

— e   I  filfi 

—  e,  Dynamomasch.- 

U  ^ 
— e,  Eisenbahnwagen- 
HI  608 

—  e,  freie  ....  I  IIS 
— e.  Lenk-  .  III  &ÜL  869 
-e,  Lokomotiv-  .  III  643 
— e,  neutral«  ...     I  522 

tn kreuz  I  88.  90, 

113.  14Ü 
 ,  festes  u.  beweg- 
liche« .  ...  im 

—  «nmoment ...     I  156 
<  »regier  .     I  965;  II  IM 

— e,  Treib-  .  .  .  III  fclb> 
— e,  verschiebbare 

HI  848,  8fi2 
— «,  Zentral-  ...  I  159 
— balter  .  .  .  .  III  862 
— ialdruckausgleich 

II  221,  298,  568,  608 


Achsaeheokeldrnck  III  8Q9. 

-senke  III  8u2 

—stand  d.  Strafsenfahr- 

zeuge  .   .    .  JII526». 
Adams- Achse    .    .  III  848 
Adhäsion  ....  I 
Adiabate    .    I  405,  4U2*. 
— e.  Dampf-  ...     I  421 

—  ische  Kompressiou 

(Luft)  1410,411*;  II  612? 
AEG -Dampfturbine  II  285, 
237.  im 

—  -Schleudcrluftpumpe 

(Kondensation)  II  2QI 
Aerodynamik  .  .  I  335 
—gengas   ....    II  312 

—plan  I  242 

—Statik  I  331 

A-  Flache,  -Linie  III  22 
Afonassieffsche  Formel 

(Schiffs widerstd.)  II  125. 
Aggregatformünderg.  I  378» 
Ahnung  ....  II  628 
AvhnlichkeiUgesetz  1 329 

—  — ,  Anwendung  a. 

Schiffsschraube    II  132 

 (Schiffs widerstd.)  II  125 

Schlüsse  (Ström  ungs- 
widerstd.)   .   .     I  354 

Akkumulator  (elektr.) 

II  858 

—  cn betrieb  (el.ßaho)  II  925 
-,  Fahrzeug-    .   .  II  806». 

—  hydraulischer  .  II  32Q 
— ,  Laden  einer  Batterie 

II  9312,  935 
- ,  Regelung  der  Blei  •  II  234 
— ,  Schaltung  einer  Bat- 
terie   ....    II  222 
— triebwagen.    .  .III 
Aktion  d.  Wasserstrahls 

I  312 

-sdampflurbiue  U2J6,  232 
— swssserturblne  II  289,  222 
Alfenide  ....  I  681 
Alhidade  ....  III  14 
Alkohol,  Exploslous- 

grenzen  ...     I  412 
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Alkohol,  Gefrierpunkte 

wässerigen  —  .  1  379* 
— ,  H  eis  wert,  Luftbe- 

darl      .    ...     II  226 

— ,  kritische  Werte  1  113 
— ,  Verbrennung  .  1  121 
— ,  Winnewerle  I  276  ff., 

400.  462,  472.  Hl 
— ,  wässriger,Bpez,Gew. 

I  6UÜ 

Allan- Umsteuerung  II  lhl 
A  lterungskoeffizient 

(Hvsteresis)  .  II  iül 
Aluminiumhronze    I  ßfll 

 ,  Festigkt.   1  4%,  501 

— ,  Draht    aui  Legie- 
rungen   ...     I  202 
— ,  Feetigkt.  .   .  I  426*  501 
— messing  ....     I  liiü 

 ,  Festigkt.  I  lüb 

Aluminothermisches 

Schweiften  .  .  I  671 
Amagata  Versuche,  Koh- 

leneiure  ...  I  430» 
Amalgam,  Spiegel-  I  fi&l 
Ambofs  ....  II  221 
Ammoniak,  Dampf- 

ufel  ....  I  1361 
— ,  Dichte  u.  Volumen 

verflüssigten  —  I  213 
— kältemaschine  I  429,  4231 

 ,  Gewicht .   .  II  ±021 

— ,  kritische  Werte  I  113 
— ,  Lösung  1.  Wasser  I  2811 
— ,  spes.  Wärme  I  398,  1001 
— ,  wichtige  Wärme- 
werte .  .  i  am  ff.,  22ü 
Ampere  .  .  H  *37,  a38 
—sehe Schwimmregel  II  hAli 
-sches  Gesetz  .  .  II  &lü 
—wiudang  ...  II  811 
Amplitude  ...  1  221 
Analyse,  Gas-  .  11  221 
— ,  harmonische  (harm. 

Analysator)  1 124.127.129 
Analytische  Geometrie 
d.  Ebene    .   .  IM 

 d.  Räume«  .     I  112 

Anemometer  ...    II  312 
Aneroidbarometer  .  III  33 
Anfahrregelung  d.  För- 
dermasch. 11  450,  1QQI 
— Vorrichtung   f.  Ver- 
brennungsmasch. II  783 

 f.  Verbnndloko- 

motiven  .  .  .III  821 
Angabe  (Libelle)  .  UI  Iii 
Anker,  Drehstrom- 
motor- .  II  916,  911 
— ,  Fundament-  I  7:>Q,  121 
— ,  Gleichstrommasch. - 

II  tilü.  212 
Kessel-  II  29,  77,  80,  89j 
III  82* 

-kette  II  200 

-,  Mauer-      .    .    .  III  219 


Ankerruck  Wirkung  II  882 
— ,  Schiffs-  ...  II  683 
— ,  Sicherheit«-  (Zahn- 

radb.) .   ...  III  902 

—1*111  II  QUAL 

— ,  Turbodyuamo-  II  902 
— ,  Wechselstromroasch.- 

II  896 

—  Wicklung  (Gleichstroiu- 

maach.)   .     II  BIO,  hTÜ 

 ,  Schaltung   .    II  £62 

 ,  Wechselstrom- 

maschine  .  .  II  826 
Aukleideraum  .  .  Iii  III 
Anlassen  d.  Stahles  I  631 
Anlafsvorrlchtnng, 

—  widerstand  f. 

Drehstrommot.  II  916 
— ,  —  £.  Gleichstrom  mot. 

Ii  m. 

Anlaufzeit  (Regulierung) 

II  201 

Ansatz winkel  (Werkzeug) 

II  846»,  Uli 
Anstellwinkel  (Flügel) 

I  353,  361 

—  (Werkzeug)  II  346V  2111 
Anstrengungsgrad.Dampfk. 

II  321,  768*:  III  822 
Anstrich  I  668.  669 
— ,  8chiffs-  ...  II  62Ö 
— ,  wasserdichter  .  III  221 
Anthracenol  ...  I  476 
Anthrazit  ....  I  4M 
Autifriktionslinie  .  I  110 
Antimon  .  .  I  610.  613 
Antrieb  d.  Kraft  .  I  226 
Anzapfturbine  11  216,  211 
Anziehung  d.  Massen  I  212 
A.  P.  B.,  AUgem.polizeiL 
Best.  üb.  Anlegung 
vXnddampfk.  I  23,  61 
A- Polygon  .  .  .  III  21 
Aequatoriales  Trägheits- 
moment ...  I  192 
Aeqaipotentiaifläche  I  218 

—  —Verbindungen  II  blA 
--valenteßrenu weite  III  U 
Aräometer.    ...     I  618 

Arbeit    ....    i  IM 

—  d.  Biegung  .   .     I  222 

—  d.  Drehung  .    .    I  671* 

—  eines  belebten  Motors 

II  1 

— ,  elektrische    II  83L  811 

— er,  Kraft,  Leists;.,  Tage- 
werk II  1,  2;  III  280. 
601.  612.  73a*.  1291 

— erverhält  u  läse,  Einflute 
auf  Fabrikort  .  III  122 

— ,  Federung»-  .   .     I  292 

—  (Massenpuukt)  .  I  181 
— ,  nutzbare  (Warme)  I  391 

—  (Punkthaufeu)  .  I  229 
— ,  Reibung«-    .  .     I  222 

—  sdiagramm  .    .  1  396.  lüü 


Arbeitsdiagramm  für 

Fabrikanlagen  III  131 
—seinheiten  vergleich  1 1 001  • 
— sfestigkeit  .  I  211 

— sflUssigkeit  f.  Kraftei  li- 
sch alter  ...    II  309 
— Sgleichung  stat.  unbest. 

Fachwerke  .    .  III  103 
—•grübe (Eisenb.)  .  III  $00 
>  — sintegraikurve      »  1  928 
I  —  sleistung  d.  Zugtiere 

11  1,  2;  III  601*.  739* 
— smaschiue, Schutz  vor- 
richte   .    .    -  III  HO 
— smessung  ...    II  321 
— sprozefs  (Gase)  I  405,  40 *s 

 (Wanne)  .    .     I  394 

— stakt  (Verbrennungs- 
motor.  ...    II  243 
— süberschuls 

(Schwungrad).  I  240 
—sverlust  d.  Exzenter  1  823 
 d.  Getriebe  .     I  253 

—  —  d.  Kurbelgetriebe 

I  887* 

 d.  Zugmittel      I  256 

 durch  Drofsiungl  454 

 durch  Gleiten   I  229 

 durch  Seileteifigkeit 

I  228 

 durch  Zahnreibung 

1  255»  767 

 durch  Zapfeurei- 

bung  ....  I  246 
 (Thermodyn.)    1  322 

—  — ,  verhältnismäfsiger 

I  222 

— srermögen  d.  Massen- 
punktes ...     I  218 
 d.  Reglers   .      I  961 

—  —  des  Stoffes 

(FestigktsL)    .     I  181 

—  —  durch  Formände- 

rung .   .    I  487%  493* 
 durch     Stab  Ver- 
längerung  .    .      I  506 

 frei  ausniefsen- 

der  Strahlen   .     I  311 

—  —  v.  Mensch  u.  Tier 

II  1,  2*;  III  Ü60*.  6£L 
612.  738*.  7JV* 
— szähler  ....  II  321 
— szahurad  ...  I  1£Q 
Archimedische  Spirale  I  101 
Arcus  I  37*^  57,  601*  65 
Argandbrenner  .  .  11  816 
Argon  ....  1  372,  413 
Arithmetik    .  ,    1 45* 

— sehe  Reihe.    .    .     I  55 
—sches  Mittel  IM 
Armatur  s.  Ausrüstung, 
i  Armierter  Betou,  s.  a 

Eisenbeton  .  .  I  104 
— tes  Rohr    ...     I  ^ 

—  ung,  Schiffs-  II  lOLLlill 
i  Annlager  .   .   .  «v  JL  84t 
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Artesischer  Brunnen  III  664 
Artillerie,  Schiffs- 

II  707*.  711* 
Asbest  .  .  .  I  tüLL  hü 
— Isolation  ...  I  421 
— olith   I  621 

-  seinem,  Featigkt.  I  422 
Asche-Ejektor  .  .  II  228 
Asphalt  I  868.  717;  III  626 

-abdiebtung  .  .  III  222 
— nixplatte  ...  I  112 
— ,  Galt-  .   .  .  .  III  626 

— platte  III  £22 

— ,  Sumpf-  .  .  .  III  626 
— straft«,  Land-  .  III  £12 
— strslse,  Widers  tands- 

«ahlen  .  .  III  600' 
Aitati scher  Punkt, 

—Regler  ...     I  SHi 

Astreis   1  ii>7 

Asymptoten  I  22 

—tischer  Punkt  I  102 
Asynchronmotor  II  912.  224 
Aether.  Explosiout- 

grenzen  ...  1  112 
— ,  Kritische  Werte, 

Siedepunkt .  .  I  413 
— ,  spei.  Wirme  .  I  400* 
— ,  Zusammeud rück- 
bar Ii  t.  .  ...  I  260 
Atmosphäre  I  892j  II  310 
— ,  Vergleich  m.  (^ueek- 

■i  Ibersaul«  .  .  1  1001* 
Atomgewicht  .  I  fiio« 
— sahl,  Gase  ...  I  398* 
Atwoodsche  Formel 

i -Stabilität)  .  .  II  644 
Aety  len  1 372, 879, 473, 412 
— .  Wärmewerte 

I  400,  401,  413 
Ausrbrenner  ...  II  316 
Aufhängung  d.  Last  II  102 
Aufkimmung.  .  .  II  621 
Auf  lagerdruck,  s.anch 
Flächendruck,  Stütz- 
druck 1  171,398;  III  93,96 

 v.  Tragern,  versch. 

Belastungsfälle  I  &4ü'tf. 

—  — ,  Verbrennungs- 

masch.   .  .   .II  263 

 -,  zulässiger  f.  Ventile 

I  232 

— gelenk  ....  I  112 
—platte.  ...  III  821» 
— quader(Bruckenb)  III  911 
— steine,  inläsa.  Bean- 

spruebg.  ...  I  606* 
— ,  Wand- ....  III  221 
Aoflandung  ...  III  &S7 
Auflockerung.  Erdboden- 

III  737* 

Aufnehmer    .  .   II  IM 
—druck    ....    II  120 
Aufpunkt  ....     1  212 
Auf  schlag  waasermenge  rj, 
Wassermangel  III  574* 


Aufschleppen  (Schiff)  II  664 
Auftrieb  ....  I  222 
— ,  dynamischer,  b. 

Strömungen  I  311 

—  r.  Gasballonen  .     I  222 
-/  ml  (Luft)   .   .     I  362 

Aufzng,  Bau-  .  .  III  424 
-,  Berg-  ...  .  II  221 
— ,  Druck wasser-  .  II  421 
— ,  elektrischer  .  .  II  411 
— ,  Gichtschräg-  II  499^  252  ] 
— ,  Hand-,  Transmissiuus- 

II  Hü 

— maachine,  elektr.  11  412 
— ,  Paternoster- .  .  II  424. 
— .  Schutzvorrichtg.  III  411 

—  seil  III  202 

— .  Steuerung     II  416^  H£ 
Ausatmung,  Ausdünstung 

d.  Menschen  .  III  391 
Ausbalancieruug  I  223 
— ,  Gestänge-    .   .    II  222 

—  (Kompressor;    .    II  616. 
Ausbesseruugsdauer  d. 

Eisen b.-Fahrzge.  III  874 
Ausblaaeventil,  -vorrichtg. 

II  64^  &L  TTTj  III  822 
Ausdehnung  d.  Gaae 

i  330»  su* 

—  durch  Wärme  1  360*  ff., 

121 

— agefä*  (Heizung)  III  420 
— shub,  Verbrennungs- 
motor. ...  II  2M 
— skraft  ....  I  311 
— skupplung  ...  I  324! 
— srohr  I  914,919*,  9231 221 
Ausfluchteu  ...  III  2 
Ausflufs  b.  unverändert. 
Druckböhe  .    .     1  200 

—  b.  verändert.  Druck- 

höhe ....  I  210 
— ,  Dampf-    ...    II  212 

—  d.  Oeffnnngen  i.  Ge- 

fäfsen   oder  Stan- 
aulagen  ...     I  263 
— exponent  v.  Gasen  n. 

Dämpfen  .  .  1  412 
—Öffnung  (Messung)  11  214 
—strahl    ....     I  242 

—  v.  Gasen  u.  Dämpfen  1 440 
— Vorrichtung   .   .     1  222 

—  verschiedener  Flussig- 

keitsn  ...  I  222 
— sahl  f.  Luft  .  .  II  817* 
 (Hydr.)  I  26L  212  ff.. 

Mi 

Ausgleich  der  Bela- 
stuiigsschwankun- 
gen,  Ffrraerm.)  II  1002 
— getriebe,  Motor-Fahr- 
zeug  ....    II  803 
— hebel (Lokomotive)  III 849 
—seil,  Seilbahn    .  Hl  911 
— srecbuimg  (Vermea- 

suugsk.)  .  .    -  III  42 


Ausgleichsrohr  I  914, 

919*.  923*,  231 
—ströme  i.  Auker.    11  813 
— Vorrichtung  (Drei- 
leiteranlage)   .    II  222 
 f.  Rohrleitung  1914; 

Ii  m 

 f.  Spannungs- 
verlust   ...    II  261 

—  weiher  ....  III  21ü 
>  Ausglühen  d.  Stahles   I  621 

A  uskllnkventilsteuerung 

11  170 

Auslegerbalken  .III  22 
-bogen    .    .    .    .  III  150 

=kzsu  III  122 

— ,  Kran-   11  471,  478,  4LL 
475.  4M»,  4^1 
Auspuffleitg  ,  -topf  II  97S, 

212 

—röhr  II  1&2 

—  temperatur  .  .  II  224 
Ausrückkuppliiug     I  ö22 

—  Vorrichtung,  aiaechlnen- 

III  411 

Ausrüstung,  Kessel- 
Ii  60,  68,  170^777:  III  142 
—»teile,  Zylinder-  11  195,  748 
— sverfahren  für  Lehr- 

ger uste  .  .  III  1 050 
Ausschlagwinkel  (Steifer 

Knoten)  .  .   .  III  118 
Ausschubhub,  Verbren- 
nungsmotor       II  224 
A  u  f  s  eil  beleuchtung 

II  S81*.  834* 
— temperatur.  .  III  1U3* 
Aussteifung  v.  Baugruben 

III  701 

Ausstrahlung, elektr.  II  262 
Ausweichestelle.  .  II  9*2 
Autogas  ....  II  813 
—genes  Schneiden  I  2Z2 
 8chweifsen  .     I  611 

—  ma tische  Bahn  .  II  123 
— mobilban  ...    II  120 

 motorwelle    .     I  891 

— transformator.  .  II  221 
Avanxlnische«  Gesetz 

(Luftwiderstand1)  I  362 
Avogadroschee  Gesetz  I  22u 

Axoid  1  208 

Axonometrisches  Ver- 
fahren       .   .     I  138 
Azeton,  spei,  Wärme  I  400* 
Azetylen    .      .    II  812 
— i  Dichte  u.  Volumen 

verflüssigten  —  I  212 
— ,  Explosionsgreuaen  I  472 
— ,  spez.  Gewicht  .  I  618 
— ,  Schweifsverfahren  I  611 
— ,  Verbrennung  .  I  413 
— ,  Wärmewerte  I  379, 

380.  3*1,  412 
Azyklische  Dynaruomflsch. 

U  tffi 
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Rabbit-Metall,  Festlgkt. 

1  49« 

Babcock-  Wilcox-Kesael 

II  772.  113 
Bach  •Schule,  roteuz- 

gesetz.  ...  I  152 
Bad,  Fabrik-  .  .  III  üi 
Bagger  II  523,628;  III  Ü6 

—  bodeabeseitigung  HI  4M 

Bahn  »  aucb  Kiaeubahu 
— ,  automatiicbe   .    II  425 

—  bau,  Entwarf    .  III  72i> 

—  — ,  Strecken  bau  III  IM 

—  — ,  techuische  Vor- 

arbeiten .  .   .  III  121 

 ,  Vorarbeiten    III  Iii 

 ,  Vorschriften  Iii  122 

—  beUung,  Zahnradbahn 

III  822 

— ,  Bremsberg-  .  .  U  4i>5 
—druck    ....      I  183 

—  ,  Hänge-  ...  II  4SI 
— ,  Gefälle-  ...  II  42j 
— ,  gleislost  ...  II  m 
— ,  Gruben-  ...  II  122 
— hof,  Kohlen  Versorgung 

III  126 

—  —  sanltge,  Gliederung, 

Grundformen  .  III  210. 

 sbeleucbtung.    II  h2h 

 sgebäude  .   .  III  114 

 ,  Verschiebe-    III  777 

—  — ,  Wasserversor- 

gung ....  III  IM 

 . Zahnradbahn- III  834 

— ,  Kabel-  ...  II  45*4 
— ,  Ketten-  .  II  122,  424 
— motor  .  .  II  99A  üül^ 
raumer  .  .  III  «42,  854 
— ,  Schwebe-  II 
— ,  Schwerkraft-  .  II  ü£ 
— ,  Seil-  11  493,  4ML  542, 

543;  III  303 

-steig  Hl  114 

 halle.   .   .   .  III  364 

— widerstand  .  .  I  181 
Balancier  ^Lokomotive) 

»  III  842 
Raiatariemen.  .  I  502,  6b2 
Balken    a.  mehreren 

Stutzen  .   .    .  III  Iii 

—  a.  4  u.  5  Stützeu  III  13S 
— binder   .   .   .    .III  •••• 

— ,  eiserner  .  .III  336 
-brttcke.Kiseubetou-  III  265 
—bucht  .  .  II  623,  631 
— ,  einfacher     ..  III  12 

— ,  ifx-LiuIe   .  111  22 

— ,  — ,  Querkräfte,  ßie- 

gungsmomeute      I  116 

— ,  — ,  uugüustigste  Last- 
Stellung  .    .   .  III  82. 

—  |  gleichlorin.  belast.  a.  3 

u.4  Stuizen  III  184. 135* 


Raiken.  Hobt-.  Verbin- 
dungen  .  III  300,  303 
-läge.  Gewicht    III  374* 
— stärkeu  1  720*;  III  299* 
—träger    ....     I  U5_ 

 ,  Querkrafte,  Bie- 

gungAmornantt  1  17C 
— ,  verdübelter  u.  ver- 
zahnter .  .  .  LLI  2£>3 
— ,  Tollwandiger  .  III  Iii? 
Ralfe  onträ*er  .  .  1  iü 
Ballastleitung  .  II  161 
— pumpe  ....    II  165 

—  ,  Schiffs-   ...    U  108 
Ballon.  A  uftrieb,  Gleich- 
gewicht ...     I  232 

—et  (Luitsack)  .  .  1  334 
— ,  statische  Stabilität  I  835 
Rnmbtisrohr,  Festakt.  I  428 
Bandbremse  I  257*.  S6o; 

11  4ÖÖ 

—eisen  I  66Q 

— Förderer  .  .  II  508,  511* 
—säge,  Holz-  II  21»,  212 
Bändigung  d.  Gebirgs- 

flüsse  ....  III  510 

Barometer  II  311;  III  H 
—stand  ....  I  Sil 
Barometrieche  Höhen 

II  2501 

—  Höhenmessung  III  82 
Bar.  Ramm-  .  .  .  III  488 
Basalt  .  .  .  .  I  428  6ä3 
BasismesBung  (Triaogul.) 

III  41 
Batterie,  Akkumula- 
toren II  806,801;  III  861 

 ,  Regelung    .    II  234 

 ,  SchaltuugII929.  242 

Bailuulziig  .  .  .III  424 
— bestandteilt  (Flufsb.) 

III  508 

—block  III  840. 

j  —grubt,  Aussteifuus 

III  1H8j  121 

 ,  Herateilung    III  188 

 .Trockenlegung  III  123 

-grund.Tragfähigk,  III  185* 

—  — |  auläss.  Bean- 
spriichu.l  507 ;  11160,185 

—  gruppen  für  Handels- 

schiffs ...  II  612 
—höhe,  Brücken-  .  III  218 
-hol«  .....   I  128t 

 arten     ...     I  128 

 ,  Abmessungen  111  224 

 ,  Festigkeit  .     I  421 

 ,  Gewicht .   .  III  &£*. 

 ,  zuläas.  Bean- 

spruchg.  1  506j  III  i>2 
-krau  III  421 

—  uiaschine  .  .  .III  476 
—plan,  Stadt-,  Orts-  III  fe32 
— pumpe  ....  HI  425. 
—Stoffe,  Brucken  III  218. 

211 


Baustoff«,  Brücken-,  zu- 
lässige Beanspruchg. 
III  78*.  78*,  231  211 

 ,  FesügkL .    I  486  ff.* 

 f.Eitenbotoa  III  226 

 f.  Flnlsbao  .  III  5Q8 

—  —  f.  Hochbau;  Ge- 

wicht«   ...  HI  85* 
 f.  Hochbau,  tu  läse. 

Beanspruchg.  1  504*, 

506';  III         887,  211 
 f  M  aschinenbaa,  zn- 

last.  Beanspruchg.  I  hQ'l 

 t  Schott  erstrslsao 

III  612 

—winde    .   ...  III  44Q 

Baume  I  618 

Baunipnanzung  a.  Land- 
ttraTsen  .    .    .  III  608 

 a,  Stadt.  Strafaen 

III  645 

 a.  Straften  .  III  636 

— wollriemen     .  1  SOI,  USA 

 ,  Ftstigkt  .   .     I  802 

— wollseilberechnung  I  Ml 

 betrieb  I  SOJL  810*,  812 

 .  Treib-  .  I  SOS*.  810? 

Beale-FlügelgebläM  II  823 
— Kegelräderlräemasehins 

.    11  374 
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— nbau,  Allgemeine«  III  215 
 ,  Lieferungsbedin- 
gungen  ...     I  102 

 .  zu  Ii  ss.  Beanspruohg. 

I  507 ; III  73*. 73*. 237,212 

—  ngewiebt  .  .  .III  1024 
— n  1.  Kurven  .  .  III  1004 
— nkran    II  460,  461*. 

504:  III  521 
— nlager    ....     1  121 

 ,  Balken    .    .  III  902 

 ,  Bogen-   .   .  III  228 

—  nnietung  ...  I  200 
— npfeilex  III  1027,  1048 
— nstütze  ...  III  1000 
— n trager,  Biegungsmo- 

mente  u.  Querkräfte 
III  60  bis  72*.  77*.  28! 

 ,  sulaes.  Spannung 

I  Mjj  II  731,  24! 
— nwage    .     I  184j  II  312 

 .  Gleis-     .   .  in  OOS 

Brnnnen,  Abessynler-, 

artesischer  .  .  III  004 
— ,  Anordnung  f. Wasser- 
haltung ...  III  194 
— ,  Beton-     .   III  205,  062 

—  L  Wasserversorgung 

ni  645,  661,  294 
— ,  gemauerter  .  .  III  001 
— grttndung  .  .  .  III  202 
— ,  Klar-  .  .  III  708,  102 
— ,  Probe-    .  .  .  III  058 

—rohr  I  918 

—schlinge  (-Kranz)  II  202 
—stube  ....  III  650 
BTU  (British  Thermal 

Unit)  ....  I  224 
Buchenholz  .  I  49L  228 
Backelplatte  .  .     I  662 

—  f.  Brücken  III  998,  1011 
B  ügel  holzsageschn  i  1 1- 

▼erfahren  .  III  1051 
Buhne  ...  III  504,  505 
Bühnenkipper  .  .  II  422 
Bulbetsendecke.  .  III  380 
Banker  .  .    II  534.  020 

—wage  II  212 

Bunsenbrenner  .  .  I  402 
Bürgerlicher  Druck 

(Wasserltg.)  .  III  054 
—steig  ...  II  642,  012 
Bürste  (Kollektor)  LL  889. 
Bussole     ....  III  10 


C. 

Cachin-Kupplung  .      I  820 
CalUetet    u.  Mathlas, 
Schweflige  Saure- 
Versuche    .   .      I  425 
Caissongründung  .  III  212 
Carcel  II  8Ü2 
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Cardaniscbe  Formel 

(Gleichgslösg.)  I  62 
-isches  Problem  .     I  209 

—  Betriebe  ....  II  BQj 
Carnotscher  Kreis- 

protefe   ...     I  105 

—  Satt  (Stöfs)  .  .  I  211 
(  astiglianoschesPrinzip 

III  120 
Celsius  -  Thermometer 

I  269,  370*;  II  S2i> 
C.  G.  8.-8YStem  1 149;  II  831 
Charakteristik  d.  Ge- 
bläse .  .  II 

—  d.Gleichstroniiuaschinen 

II  866^  832 

—  d.  Kreiselpumpen  II  512 

—  d.  Logarithmen      I  48 

—  d.  Regler     .   .     I  2tö 

—  d.  Wechsehrtrommasch. 

II  902 

Chaussee  s.  aach  Land- 
strafse,  Widerstands- 
tahlen    .       Ali  6M! 

Cbaussierung  a.  Brucken 

III  lQlä 

ChemisctaeKlemente  u. 
Verbindgen     I  610*.  ff. 

—  Zeichen  ...  I  32Ä*. 
Chlor  I  878.  37»,  380,  113 

—  oform,  spez.  Warme 

I  älßff.,  401 
— ,  verflüssigtes,  Dichte, 

Volumen  .  .  I  313 
Chromatische  Abweichung 

(Fernrohr)  .  .  III  12 
— nickeldraht    .   .     I  501 

 stahl  1489  bis 491*,  626 

—stahl  I  626 

—  -Wolfram-Stahl  .  I  626 
C-Kurve  (Regler)  .  I  266 
Clapeyronscho  Gleichg. 

(.Statik)   I  565j  III  1211 

—  (Dampf)  ...  I  415 
Clausiusscher  8ats  (Wirme) 

I  324 

Collmann  -  st  euerang 

II  165^  167,  169,  Iii 
Compounddraht       1  6aü 

—  maschine  s.  Verbund- 

maschine 

—  Verzahnung  .  .  I  290 
Conveyor  ....  II  621 
Coriolisbeschleunigung. 

-kraft ....  I  224 
CorlifSM-hifber  II  155,  121 
-Steuerung  ...  II  122 
C'oronarerlust  .  .  II  969 
Cosinus  126, 21*.  51  bis  61*. 
— ,  arccos  .  .  •  I  60,  65 
-,  «t  Cof  .  .  .  I  66 
-,  cos»  ».  .  .  .II  Ml? 
-.  hyperb.  1  M*.  33«,  64 
Cotangens  I  21L  99*, 

51  bis  (dl 
— ,  arc  ctg     .    .   .  60.  65 


Cotaugena  fli  Stg   I  65 

— ,  hyperb.  ...  I  64 
Coulomb    ...   Ii  m 

—  sehe  Erddrucktheorie 

III  162 

— sches  Gescts  .  .  II  839 
Cremonasoher  Krafle- 

plan  .  I  179j  HI  20 
Cnlmannsche  Er  n. 

/C-Linie(Erddruck) 

III  168,  169 
— s  Verfahren  (Kräfte- 

terlegung)  .   .  III  92 

 (Spann  ungaermittlg.) 

I  178 

—  Trigheitsellipse  I  124 
C  u  rti  st  urbine     II  224, 

2*9,  234,  238 
C  W  L  (Konstruktions- 
wasserlinie) II  627, 

628,  643 


Dach  III  303.  310,  380,  381*. 
— ,  Belastung  .  .  III  62 
— ,  Bimsbetnil-  .  .  III  412 
— binder,  Spannkräfte 

III  911 

— deckungsstoff .  .  I  691 
— eindeckuug  III  380, 384*  ff. 
— ,  Bisenbeton- .  .  III  258 
— ,  eisernes  ...  III  334 

—  Fabrik-  .   .  .  III  111 

—  f.  besondere  Zwecke 

III  342 

— ,  Glas-  .  .  III  387,  114 
—,  Holzeisen-  .  .  III  311 
— ,  Holzzement-  III  386;  112 
— ,  Krag-  ....  III  310 
— ,  Kupfer-,  Zink- .  III  286 
— ,  Kuppel-  .  III  160,  809 
— ,  Leinwand 


— ,  Mausard- 
—  neigung . 
— ,  Papp-  . 
—pappe 
— ,  P  fetten  - 


.  .  III  382 
III  308,  44£ 
.  III  ssy 
III  »»6,  412 

.  .    I  na 

III  304,  331 


— ,  Preufsische  Bestim- 
mungen .  . III  384*  ff. 
-,  Pult-  .  I  178,  809,  340 
— ,  Rohr-,  Stroh-  .  III  2M 
— ,  Sagen- (Shed  )  III  309, 
341.  446 

-,  Sattel- .  .  .  .  III  306 
—schiefer  ....  I  621 
— ,  8chiefer-  .  .  .  III  385 
— ,  Schlepp-  .  ..  III  341 
— ,  Sparren-  .  III  304*  334 
-,  Turm-  .  .  III  163,  302 
—verband,  Eigengewicht 

III  319,  368 

 (Holz)  .   .   .  III  303 

— ,  Walm-  .  .  .  III  308 
-,  Wellblech-  III  385,  3M 

441 


Dach,  Zelt-  IU  m  352 
— ,  Ziegel-  .  .  .  III  284 
— ziegel  ....  I  694 
D'Alembertsches  Prinzip 

I  225 

Daltonsches  Gesetz  I  4 01 
Dammerde  ...  1  686 
— ,  Kanal-  ...  III  581 
— ,  Landstrafsen-  .  III  609 
Dampfdizgramm  d.  Ein- 
tylindennasch.    I  426; 

II  106 
 d.  Mehrzylinder- 
masch.   ...    II  112 

 ,  Ueberdruek-     I  951 

-dorn  .  II  5,  SOj  III  831 
— druckpnmpe  .  .  II  560 
— düsel  442.443*;  II  21»,  224 
— einström(ausström-)rohr 

(Lokomotive)  .  III  fcJJ 
— entÖlung  ...  II  206 
— erspar n is  durch  Rohr- 

nmbülluog  .    .    I  432* 

—  frirder maschine  II  428,  430 

—  geschwindigkt.  b. Schiffs- 

kolbenmasch. .    II  746 

 b.Fördermisch.  II  445 

 i.  Rohrleitg.  1 447,  4M 

—  —  i.  Steuerungskanälen 

II  144,  145,  246 
— hammer.  ...  II  333 
— haspel  .  .  .  .II  4>J7* 
— heizung  .   .   III  41_L  121 

 .Eisenbahnzug-  III  SSs 

 ,  Fabrik-   .   .  III  1£3 

— kabel   II  426,  437*.  4281 
— kanalquersehnitt  (Dampf- 
tnasch.)  II  144, 24£;  III  843 
— kolben  als  AnalaXs- 

schieber  ...  II  175 
— lassigkeit  ...    II  132 

—  leitung,  allgemeines  I  ibQ 

—  — ,  Kondensatione- 

wasserinenge,  Wärme- 
ersparnis d.  Umhällg. 

I  451*.  452* 

 ,  Schiffsmasch.  II  76« 

 ,  Ro hm or malten  I  211. 

924.  9261 

—  messung     ...    II  320 

—pfeife  III  £3& 

— ramme  .  .  .  .III  436 
— räum  (Dampf  k.)  .  II  5 
—Spannung  i.  Lokomotiv- 

kesseln  .  .  .  III  834 
— Speicher ....  II  131 
-strahlgeblase  .    .    II  626 

—  — pumpe  ...  II 
-tafeln  1413*,  416»  ff.,  423* 
— t  riebwag  <?n     .    .  III  862 

—  Überhitzer  .     II  IL  T70; 

III  851 

—  überhitzung  L  Turbinen 

II  211 
—verbrauch  d.  Dampf- 
maschine I  424 ;  II  12^ ff 
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I)fimpfTtrbratir.li  der 
Kordermasch .  II  441, 

443*,  4A3* 
—walze     III  62.  698.  fil&± 

-  warin  wasserheixuni; 

III  420 

— wasserheixung  .  III  421 
—winde  .  .  .  .  III  4'.'1 
— Zuleitung,  -Ableitung 

II  196,  197 
— sy  linder  1  907;  11  189. 

44*.  452,  747_i  III  842 
Dämpfe,  Allgemeines  I  412 
— ,  Ausflufs    I  440j  II  21S 
— ,  Bewegung  i.  Rohr- 
leitung ...     I  417 
— ,  Droaslang    .  I  4M.  454 
— ,  Exploeionsgrenzen  I  472 
— ,  kritischer  Znstand, 
Siedetemperatur  I  412, 
413*.  414.  UM 
— ,  spez.  Gewichte    I  618* 
— ,  Strömende,  Bewegung 

I  432 

— ,  Wärmeübergang  in 
Rohren  I  581.  882,  383* 

— i  Wasserdampf,  ge- 
sättigter I  416.  bis  420* 

— ,  — ,  nasaer  .  I  413,  415 

— ,  — ,  überhitzter 

I  421,  42.1* 

-  ,  Zustandsänderung 

(Expansionskurven) 

I  405,  415,  421 
Dampfkessel    II  5,  768j 
III  417,  825,  Ohl 
— ,  Absperrvorrichtungen 

II  62*  68,  776j  III  832  j 
— ,  Anstrengungsgrad, 

Leistg.  1138.768:  III 825 
-.  A.  P.  B.  (Allsem.  poll- 

sell.  Bestimmgen.  II  61 
— ,  Arten  II  6,  771j  111  552 
— ,  Aufstellungsort  II  6,  Ii 
— ,  Ausrüstung,  Zubehör 

II  60,  68,  22£i  HI  fi26 
— ,  Bauvorschriften  für 

Land- ...    II  67»  81 
— ,  Bestimmungen  ü.  An« 

legung  u.  Betrieb 

von  —    ...    II  66 

-  Blechdicken     II  67,  82j 

III  822 

— ,  Boden    I  603;   II  84 ff. 
— ,  Brennstoffverbrauch 

II  33,  769j  III  825 
— ,  Dampfraum .  .  II  5 
— ,  Dom  II  5.  30;  III  831 
— ,  Einmauening  II  40.  12 
— ,  Entleerungsvorric htung 
II  64,  68,  Uli  III  83a 
— ,  Feuerbuchskcssel  II  LL, 

III  S21 

— ,  Feuerung  II  3_L  6_L  120, 
771;  III  s32 
— ,  Gewicht    II  6,  775,  779 


Dampfkessel,  Heiz- 
flache II  82,  769j  III  825 
— ,  Kesselpapiere  II  22 
— ,  Klein-  II  19.  72;  III  B52 
— ,  Konstruktion  II  23.  121 
— ,  Lokomotiv-  .  .  III  825 
— ,  Materialvorschriften 

f.  Land-  ...  II  22 
— ,  Nietung    II  23,  26^  22 

80,  IM 
— ,  Normen  f.  Leistunga- 
versuche.  .    II  91,  24 
— ,  Prüfung  ...    II  20 
— ,  Schiffs-   .   .  II  IL  268 
— ,  8chweifsung     II  25,  82 
— ,  Speise  räum  .   .    II  6 
— ,  Speisung   II  54,  63,  68, 
767.  777}  III  h2il 
— ,  Triebwagen-    .  III  852 
— ,  Verankerung,  Ver- 
stärkung II  29.  77.  80; 

III  h2% 
— i  Verbindungen  d.  Teile 

II  23,  27,  81  ff. 
— ,  Verbrennung,  Ver- 
dampfung 11  33.34.769; 

III  *2h 
— ,  Verdampfungaversuche 

II  22 

— ,  Warmeverlustbestim- 
mung  ....    II  22 

— ,  Waseerkammern  II  12 

— ,  Wasserraum     .    II  5 

— ,  Wirkungsgrad      II  S2j 

III  £21 

Dampfmaschine  Ab 

kuhlungsverluat  II  122 

— ,  Allgemeines  1433;  II  104 

— ,  Arbeitaverlustbestim- 
mung  ....     I  100. 

— ,  Arbeitaverteilg.  auf 
d.  Zylinder  11  119.  132 

— ,  Ausstattung    .    II  2D1 

— ,  Auswertung  v.  Ver- 
suchen   ...     I  425 

— ,  Berechnung  .   .    II  104 

— .  Dampfdia^ramm 

I  426,  951i  II  106.  Hfl 

— ,  Dampf  verbrauch  I  424  ; 

II  125  ff..  411 

— ,  Einsylinder-    .    I  426; 

II  10Ü 

—  f.  Hebemaschinen 

II  388.  428,  438 
— ,  gewinnbare  Arbeit  1424 
— ,  Gleichstrom-  .  II  125 
— ,  Heifs-  .  .  11  119,  132 
— ,  Indizierte  Leistg.  II  105 
— ,  —  Spannung  .  II  109. 

120.  124 
— ,  Kalorimetrische  Un- 

terauchg.  .  .  I  421 
-,  Kalt-  ....  I  42& 
— ,  Kolbengeachvrindig- 

keit  I  i^3_i  II  las,  m 
— ,  Ukomotiv-  III  839, 


Dampfmaschine,  Nafs- 

dampf-  ...  II  IM 
— ,  Normen  f.  Leistungs- 
versuche. .  II  91,  96 
— ,  Raumdiagramm  I  115 
— ,  Schiffs-  ...  II  131 
— ,  Steuerung     11  144,  444. 

754;  III  M3 
-,  Talle  .  .  II  189.  III 
— ,  Theoria  ...  I  423 
— ,  Umlaufzahl,  Hub,  Kol- 
bengeachwindigk.  d. 
Schiffskolben-  II  1221 
— ,  Undichtheitsverlust 

II  132 

—  Verbund-  ...    I  427_i 

II  117,  Ilü! 
— .  WärroeauanutaungII133 
— ,  Warme  verbrauch  I  425; 

Ii  133*  mi 

— ,  Wirkungsgrad  .    I  424, 
425;  II  133,  134,  135^ 
— ,  Zwei-  n.  Mehrzylin- 
der-   ....    II  113 
— .  Zylinderraumverhilt- 

nia  .  .  .  II  115,  Z32 
Dampfturbine.  Bau- 
arten .  .  II  229,  151 
— ,  Gemischt«  od.  kom- 
binierte ...  II  231 
— ,  Rückwärts-  .  .  II  151 
— ,  Schiffs-  ...  II  25£ 
-,  Theorie  ...  II  215 
Dämpfnngsjfaktor  I  221 
—widerstand    .   .    II  250 

Darcy  -  Rohrreibungszahl 

I  222 

Dauerbrandlampe  II  825 
— förderuog  ...  II  505 
Daumen  senkbremse  II  325 
—stoppbremse  .  .  II  822 
Dechen  Prismen  trommel 

III  7 

Deckelschrauben  II  198, 

26«,  na 

—tage  (Strafaenbau)  III  611 

—werk,  Ufer-  .  .511 
Decke  III  373,  314!  ff. 
— ,  Belaatung  .  .III  56 
— ,  ebene  Massiv-  III  235, 
323,  316,  377,  380 
— ,  Eigengewichte  III  S24 
bis  379* 

—  Bisenbeton-  III  235, 

254.  275,  31* 
— ,  gewölbte  III  314  bis  311 
— ,  Holzbalken-.  .  III  224 
— ,  Preafsische  Beatim- 
mungen .  .III  224? ff. 
— ,  Steine  für  —  .  I  622 
— nplatte,  Eisenbeton- 
HI  231 

— n träger,  gewählter  I  558. 
Dehofuge  .    .    .    .  III  3jü 
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Dehnung   1  481,  488,  163. 

bis  426? 

— ,  elastische  I  482 

sellipse  ....     I  621 
-sfähigkeit   ▼.  Eisen- 
beton .    .    .    .  III  2AÜ 
-igtMU  f.  luftförmige 

Körper  ...  I  2M 
-srohr  I  914.919»,  933»,  321 
-•»hl  I  4ML',  ^  bis  AMI 
Deichbau  .  ...  III  564 
Dekrement,  logarithmi- 
sches .  .  .  I  222 
Deltametall  .  .  I  680 
— ,  Feetigkeitszahlen  I  494* 
Deplacement    II  628,  689*. 

m 

Dkri  -  Repultionsmotor 

II  251 

—Wicklung  .  .  .  II  887 
Derrick-Kran  .  .  II  476j 
III  49L  454 
Descartessches  Blatt  I  Hl 
DeseniseA  Jacobi,Waaaar- 

«nteisenung  .  III  670 
Deslnfektionaanlage, 

-appaxat  II  706j  III  882 
Determinanten  .  .  I  43 
Deviationsmoment  I  132 
D~  Flach«,  -Uni«  .  III  26 
Diagramm,  Arbeit«* 

des  Verbrennunge- 

motora  .  II  243.  254 
— ,  —  f.  Fabrikanlagen 

III  431 

— ,  Dampf-,  ■.  dort 
— ,  Heyland  ...lim 
— ,  Indikator-    .  I  425.  426 
— ,  Kappeche«  .   .11  200 
— ,  Kompressordruck 

II  613 

— ,  Massenwucht-  .  I  353 
— ,  Kanm-  (Dampfmasch.) 

II  115*  116 
-,  Schieber-.  .       II  146 
— ,  Ueberdruck-  n.  Wider- 
stände- (Schwungrad) 

I  tu 

-.  Wärm«-  ...  I  336 
Diaphragma  .  .III  12 
—pump«  ....  III  436 
Diatomit  ....  I  666 
Dichte,  a  auch  spez, 

(iewicht  ...  I  143 
— «  d.  Gaaa  ...  I  2261 
— «  d.  Wassers  .  .  I  312*. 
— e,  magnetlache  II  823 
— helt  d.  Dampfabachl  üsse 

II  122.  Iii 
Dichtung  d.  Kanal- 

bette«  .  .  .  III  621 
-,  Kolben-  ...  I  865 
— ,  Rohr-  ...  I  807, 

915;  III  681,  705.  823 
— ,  Ventil-  ...  I  222 
Dielung  III  214  bla  879,  461 


Dielektriaitätazabl  .  II  845 
DieHelmaschine  II  242, 
247,  254,  m 
— ,  Oele  für  — .  .  I  476' 
Diffcrdinger  I- Elsen 

1  663  ff.-,  GJk> 
Differential  flaschen- 

tug  II  266 

— formein  ....  I  66* 
— gleichung  ...  I  fiö 
—pump«  ....  II  661 
— quotient,  -rechnung  I  66 
Diffuser  .  .  II  694,  636 
Dimension  I  149j  II  6211 
Diopterinetrument .  III  4 
Direktionskonstante  IL  907 


Direktrix  ....  I  36 

Diskontfaktor   .   .  IM 

Diskontin u i tat s flache  I  2i2 

Diskriminant«  .   .  I  86 


Distanzmesser  .  .  III  35 
Divergens  (Vektorrechng.) 

I  128,  211 
Dochtkohle  ...  II  621 
Dohmen  -  Lebianc  -  Rai* 

bungakupplg.  1 620, 6211 
Dolomit  ....  I  6S4 
Dom, Dampf-  115,30;  III 884 
Doppelbronzedraht    I  680 

—dach  III  SM 

— fraquentmesser  .   II  310 

—  kegelkupplung    .    I  8221 
— kegel  -  Reibungskupp- 
lung ....     I  822 

— keaeel    ....    II  2 

—  kollektormotor   .    II  356 
— laachennietung  I  759;  II  24 
— punkt    ....     1  34 
— Scheiben  -  Reibungs- 
kupplung  .   .     I  832 

— schieberateuemng  II  166 

—  —  mit  Achsenreglern 

II  162 

— «ehlnfsmaachine .    II  863 

 ,  Charakteristik  II  S68 

— T-Eisen  ...  I  6411 
 ,  Grey -Profile  1 652  ff.», 

660 

—  -T,  Querschnittmoment 

I  686,  627 
—weiche  .  .  III  768,  Z66 
— aellenachalter .  .  Ii  322 
Doerfel-Stenerung  .  II  161 
'  Doergens- Prisma  .  III  7 
Dowsongaa  ...  I  412 
Drachenflieger  .  .  I  243 
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—  Wasserturm    .    •  IU  818 
— ,  suläss.  Spannung  I  505; 
III  234,  238,  ML  242V 
243' 


Eisenkenstrnktionen 

III  319 

—  für  Dächer  .      III  MA 
— .  Hol*-  ....  Hl  318 
— ,  Lagerungen  .   .     I  III 
— ,  Lieferungsbedin- 
gungen ...     I  162 

— ,  Nietung  I  76pj  III  320. 
— ,  Reinigung,  Anstrich 

I  6M 

Eiserne  Brücken 

III  916,  917 
— ,  Belastungen  III  61,  68 
— ,  Eigengewichte  HI  61 , 

63,  65,  1Ü23 
— ,  Eisengewicht  .  III  61 
— ,  Gewichte  III  61^  63,  65 
— ,  Haupt-  u.  Fahrbahn- 
träger,  au  läse.  Bean- 
sprucbg. III  73^  74* 
Ejektor  ....  II  562 
— ,  Asche-  ...  II  528 
Ekonomiser  ...HM 
ElUKtiüChe  Bolzen - 

kupplung    .   .    I  BOT* 

—  Dehnung  ...     1  483 

—  Formänderung  gerader 

Trager    ...     I  531 

—  Gewichte  .   .   .  HI  111 

—  Kupplung    .   .     I  828 

—  Linie  ....  I  632 
 d.  voll  wand  ige o 

Bogen«  .   .   .  III  112 

—  —  für  wichtige  Träger- 

belastungsfaile  I  517Jff. 

—  Nachwirkung  (Festig- 

keitsl.)    ...     I  481 

—  Querstützung  .     I  512 

—  Reibungskupplung  I  834 

—  r  Stöfs  ....     I  241 

—  Schwingung  .   .     I  146 

—  Verlängerung  (Ver- 

kürzung)   .   .     I  508 

—  Zahnkupplung  .    I  827. 

b28» 

ElastizitätSfrleichung 

(Statik)  .  .  .  III  105. 
— grenze  ...  I  483,  511 
-raafs  (—zahl)  .  .  I  482 
—zahl  v.  Eisenbeton  III  240 
—zahlen  I  486,  487*.  423 
bis  501« 
Elektrische  Arbelt 

II  83L  841 

—  Bahn    ...       II  230 
 m.  eigenem  Bahn- 
körper   ...    II  992 

 ,  Zahnrad-    .  III  628 

—  Beleuchtung  II  813,  h2_L, 

.S26.  827.  h28 

—  Bremse  II  393j  III  202 

—  Energieübertragung 

I.  Fabriken  .   .  III  480 

—  Fernleitung  .   .  II  972; 

III  59Ü 

—  Fern  - Vollbahn  .  II  10Ü2 
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Elektrische  Grund- 
gesetae    ...    II  SU 

—  Hebemaschine  .    II  öft 

—  Heixong   .    .    .  III  Hl 

—  Kraftübertragung  III  6JQ 

—  Leistungsmessung  II  323 

—  Lokomotive  .   .  III  H8 

—  Maßeinheiten  .  II  837* 
— r  Aufzug    ...    II  All 

—  t  KimzcI-,  — G rappen- 

antrieb .  .  .  III  460 
— r  Leit widerstand    II  842, 

965 

— •  Schweiften  .   .     I  669 

—  Wasserhaltung  .    II  191 
Wind«  .   .   .   .  III  491 

Klektrisitatsmeng«  II  837 
Elektrode,  Kehlen-  II  828 

—eisen  f.  Brückenbau 

III  918 

— hingebahn  ...    II  662 
-lyse  .    .    .   II  844,  845* 
—magnetische  Friktion»» 
kupplung    .   .     I  834, 

 Wechselwirkungen 

II  846 

-mobil    ....    II  806 
— motor  s.  a.  Gleichstrom- 
mot.,  Drehstremmot., 
Wechselstrom  mot 
 ,  Allgemeines    II  h£2 

—  —  t  elektr.  Bahnen 

ii  99a  996* 

 ische  Gegenkraft  II  844 

 ische  Kraft  .    II  821 

— n  I  496 

-seilbahn  ...  II  664 
— stahi  .  .  .  .  1  492,  £51 
— technlk  ....  II  881 
— Terglasung.  .  .  I  Hl 
Elementarbewegung  I  203 
-arflache  ....  I  118 
— e,  chemische  .  I  610*  ff. 
-— ,  galvanische«  II  861 
Elevator  II  MIi  III  h2i 
— ,  Dampfstrahl«  .  II  h£2 
— ,  Hunt-Pohlig-  .  II  428 
— ,  pneumatischer.    II  5Ü5 

—  |  Sc  hüten  entleerer)  III  4M 
EliminatJonarerfahren  I  61 
Ellipse,  Flächeninhalt, 

Umfang  ...  I  IM 
— ,  Gleichung  I  9&  97,  99 
— ,  Konstruktion  I  99,  100 
— nabschnitt,  Schwer- 
punkt ...  I  168 
— nlenker  ....  I  902 
— nqoerschnitt,  Rand- 
spannung .  .  I  690 
— ,  Quer  seh  nittsmoroent 

I  538j  669,  671,  681 
— ,  Trägheitsmoment 

I  iy6,  '200 
Ellipsoid  .  .iailfi 
— ,  Roution«- (Erde)  III  1 
— ,  Schwerpunkt  I  169,  110 


Elliptisches  Zahnrad  I  IIS 
Emaillieren  ...     I  668. 
Emission,  Wärme-  I 
Em  prangsgebiude  (Bahn- 
hof) ....mm 

Erascher  Brunnen  .  III  70b 
Endgeschwindigkeit 

(Fall)  .  .  I  278«  mi 
Endtemperatur  b.  Gas- 
verbrennung .  I  474* 
Energie,  Erhaltung  d.  1 169 
— ,  Gesamt-  d.  Massen- 
punktes ...  I  21S 
— ,  innere  n.  eufsere 

(Warme).  .  .  I  293 
— ,  kinetische  .  .  1  152 
— ,  potentielle  fd. Lage)  I  218 
— Verteilung  1.  Fabriken 

III  466 
Englers  Zahflüssigkeiu- 

messer  ...  I  2M 
EngUscher  Binder  .  III  640 
Enkegebläse  ...  II  G25 
Enteisenung,  Wasser- 
Ii  60i  III  668 
Entfernung  (Vermessgs*:.) 

III  1 

— emessung  .  .  III  35.  66 
Enthärtung«  verfahren 

(Wasser)  .  II  57.  52 
Entlad espannung  .  II  924 
Entlastungskolben  II  766 
Entleerung«  Torr  ich  tnng, 

Kessel-    II  64,  68»  777j 
III  838 
Entlüftung,  Rohrleitg. 

I  HL  682 
Entöler,  Abdampf-    II  61 

Entropie    ...    1  394 

—  d.  Wasserdampfes 

I  416*^  4181 
—di  agram  m  ...  I  396 
Entsäuern  d. Wassers  III  611 
Entstaubungsanlage  III  411 
Entwässerung,  Brucken- 
Iii  999,  1024 
-,  Elsenbahn-  III  134.  136 
— ,  Fabrik-   .   III  466.  818 

—  festen  Gebirges  III  661 
— ,  landwirtschaftliche 

IM  656.  561 
—»graben  ....  III  711 

—  t.  Landstrafsen  III  607 

—  r.  StraXsen  .  .  III  640 
Entzündungstemperatur 

I  479',  478' 
Bpitykloide  ...  I  106 
Erdarbeiten  (Bahnban) 

III  736 

 b.  Kanülen     III  631 

—  — ,  Fliehen-  n,  Massen- 

ermittig.  .  .  .  III  728 
— arten,  Böschungswinkel 

II  4tl*>;  III  168.  558.  734 
 ,  Gewicht  II  491; 

in  55,  mi 


Erdarten,  ipez.  Gewicht 

I  614i  II  491« 
— bescbleunigung  I  US,  146 

—  bodenauf  lockerung 

III  767» 

—dämm  .  ...  III  191 
—druck    .   .  .   .  III  lü 

—  —    bei  gewölbten 

Brücken  .  .  III  1040 
— e  als  Rotationsellipsoid 

(Abmessungen)  III  1 
— en  (Erdarten)    .     I  682 

—  e.  spes.  Gewicht     1  61b 

—  förderung  .    III  737, 

788*. 

— gewinnung  III  736* 
— krümm ung  III  1,  26,  32 
—61  I  465.  460,  476»,  47 S* 
— Weg,  Widerstands- 

sahlen    .   .     III  600* 

Erg  I  160 

Erhaltung  d.  lebendigen 

Kraft,   —  Energie 

I  162,  211 
Erregerschwingung  I  223 
Ertragsberechnung  von 

Wesse  rkraftanlagen 

III  694.  595* 
Erwärmung  s.  noch 

Temperatur. 

—  1.  Anker  (Gleichste.)  II  87» 

—  d.  Feldmagneten  II  SM 
— -  d.  GleichBtrommasch. 

II  St3x  *Ö4 

—  d.  Stromwenders  II  &ä 

—  d.  Wassers  i.  Rohr- 

leitg. .  .  .  .  iii  m 

—  d.  Wechaelstromm  esch . 

n  903 

— ,  suis  ss.  —  elektr.  Leitg. 

II  962 

—  elektr.  Masch.  II  666* 
Erzwungene  Bewegung 

d.  Punkthaufen«  I  226. 221 

—  Schwingung  .  .  I  223 
Erzxement  ...  I  699 
Estrich  ....  I  696.  691 

Eternit   I  691 

Etmal  II  116 

E nie r  Sa v arysche Formel 

(Krümmungfcroittelp^^ 

— sehe  Glaichungeo 

(Hrdrodyn.)   .     I  ZsA 

 Gleiohg.  (Ilydro- 

stat,)  ....     I  261 

 Gleiohg.  (Kreisel) 

 Knlckformrln    1  613 

 r  Sats  (Normal- 
schnitt) ...     I  111 
Branescher  Lenker     I  9v>3 

Evolute  I  93 

Evolrente  .   .    I  98,  94 

—  (Huygenasche  Trak- 

ton«)  ....     I  UO 
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Evolvente,  Kreis-  I  101 
— nverzahnung    I  215,  770 

—  — ,  Vergleich  mit  Zy- 

kloiden ...     I  US 
Expansion  b.  Kolben- 
dampfmaschinen 
(8chiffs-)  II  738',  139^ 
— sgrad  (Dampf  maseh.) 

II  121,  IM! 
—•kurve,  vollkommen« 

GtM  .    .      I  405^  IUI 

—  — ,  Wasserdampf 

I  415,  426j  II  IM 
— »Steuerung  ...  II  155 
Expanstt-Korkstein  I  63S 
Ezploetonsgrenzeu 

I  471,  472* 
Exponent,  Ausflnfs- 

(Gase  u.  Dämpfe)  I  442 
— ,  Gas-  .  .  .  I  406,  402 
— ialreih«  ....  I  56 
Exzenter  ...  I  622 
- ,  Ersatz-  (Umsteuerg.) 

II  112 
— ,  loses  oder  verschieb- 
bares  f.  Umsteuerung 

ii  in 

— ,  resultierendes.  Rela- 
tiv-  ....  um 

— Stange   ....     I  821 

—Steuerung,  Oasmasch. 

II  211 

Exzentrische  Bean- 
•pruchg-  nur  druck- 
fester Körper  .     I  33Q 

— r  Zog  (Druck)   .     I  523 

Exzentrizität  d.  Kegel- 
schnitt« .   .   1^  38 

Exxefs,  sphärischer 

I  68j  III  41 

Eyermann-Turbine    II  240. 


Fabrikanlagen,  Bau- 
platswahl    .    .  III  433 

 ,  Entwurf .    .  III  134 

— belenchtang  II  §3JL  834 
— belichtung.  .  .  III  413 
— be-  n.  ent Wasse- 
rung ....  III  433 
— gebäude  .  III  359,  141 
-heizung  .    .    .    .  III  162 

-kanal  I  313. 

-ort,  Wahl  de«  —  III  131 
—Schild  (Dampf- 
kessel)   .   .   .  III  S33 
Kac he rtor  (Schleuse)  III  342 

Fach  werk  baiken.  s. 
auch  Balken/Trager, 
Tragwerk,  .   .  III  84 
— baiken  «.SStützen  III  110 
—  — .  einfacher  Brocken- 
Iii  250 

 .  SUbkraft- 

ermittiung  .    .  III  22 


Faehwerk.  Biegungs- 
linie .  ...  III  Iii 
-bogen  (Hol«)  .  .  III  3L2 
— brück« ,  Eisen- 
beton- .  .  .  III  262 
—lehre. Grundbegriffe  I  113 
— ,  Hol»-  .  .  .  .  III  303 
— ,  räumliches  .   .  III  132 

 (eiserne«) .   .  III  318 

— ,  Spannungscrmittlg. 

i.statbestimmt. —  I  17S 
— ,  Subsysteme.   .     I  123 
— ,  «tatisch  unbe- 
stimmtes    .    .      I  1B3 

 ,  Arbeitsglelchg. 

III  103 

—träger    ....  III  £1 

 ,  Brucken-    .  III  212 

 ,  Gerberacher  III  21 

 ,  Knickfestigk.    I  312 

 ,  Spannungen    I  512* 

 ,  Stabquer- 

«chnltte  .  .  .  III  332 
-wand  III  313 

—  — ,  eiserne,  .    .III  233 

Faden   I  2M 

Fahrbahnbreite, 

Landstrafs«n  .  III  303 

 breit«,  «tädt. 

Straften  .   .   .  III  312 

—  —breit«,  -gefalle  v. 
Straßenbrücken  III  1009 

 ,  Brücken-,  zuläss. 

Beanspruchg.     III  24! 

 ,  Brücken-,  Gewicht 

III  1026 

—  —  gerippe  (Brücken.) 

III  1016, 1017*  bi«  1021» 

 gerippe,  Gewicht 

^  VV  III  631 

—  —  m.  durchgehendem 

Kiesbett  (Brückenb.) 

III  228 

—  — ,  schwere  St rafsen- 

brücken-  .  III  1Ü1Ü 
 tafel.  Brücken-, 

Gewichte  .   .     III  631 

 tafel,  Eisenbeton 

in  220 

—  — ,  Verbindung  mit 

Hauptträger    .  III  231 

—  —  v.  Eisenbahnbrücken 

III  220 

—barer  Drehkran  .  II  121 
— «nheitthennometer 

I  869,  320* 
-gesch  windigkeit  elektr. 

Bahnen  ...  U  223 
—gesch windigkeit,  Schiffe 

a.  Flüssen  .  III  322* 
 ,  Zahnradbahn  III  203 

—  — ,  zulässige  Eisen- 

bahn- .  .  III  725,  223! 
—korb  ...  II  430,  431! 
— leltungsspannung 

II  991,  1000,  1001 


Fahrschalter  II  997,  1001 
—stuhl  (Aufzug)  .  II  410 
— tsicherung,  Förder- 

masch.    .  II  450,  1014 
—werk,  Kran-  .   .    II  423 
— widerstand ,  Motor- 
wagen    ...  II  798» 

—  zeug  a.  auch  Eisen- 

bahnfahrzeug, Fuhr- 
werk, Wagen 

 bewegung  .   .     I  141 

 m aachine    II  790,  225 

 ,  Grubenbahn-  III  906 

—  -,  Reilbahn-    .  III  212 

 ,  StraXsan-.   .III  596* 

 ,  Zahnradbahn 

III  894,  204 
Fairbairnkran  .  .  II  4M 
Fakultät  ....  I  43 
Fallbeschleunigung 

I  143,  148,  273*.  279* 
— bremse  ....  II  113 
— ,  freier  1 1 43,148. 278*,  222! 

—  gesch  windigkeit 

I  143,  278*.  279* 
— hammer  ....  II  331 
—höh«      I  278*,  279»,  281 

-rohr  II  524 

Fällen  d.  Holzes  .     I  120 
—mittel  (Abwasser- 
reinigung) .   .  III  109 
Falzziegeldaeh  .   .  III  304 
Fangedaram     .    .  III  122 

—kell  II  113 

— vorrichtg.  (Aufzug)  II  413 
Farad  II  827 

— aysche  Scheibe  .  II  810 
— aysches  Gesetz  II  844, 845» 
Farben  ....  I  668 
— ,  Gewichte.   .   .  II  323! 

—  v.Lichtquellen  II  825.629* 
Faschine  .  .  .  .  III  503 
Fafa,  Inhalt  ...  I  136 
Faulen  d.  Holze«  .  I  221 
Feder,  Festigkeit  I  522 
—hammer ....  II  331 
— nde  Dehnung  I  433 
-,  Puffer-  ...  III  812 
— regier  ....  I  221 
—rohr,  Kupfer-  .  II  919» 
— ,  Schwingungszeit  I  593 
—stahl,  Festi^ktszahl. 

I  487*.  488*.  491! 

 ,  zuläss.  Spanng.  I  304 

— ,  Trag-,  Automobil  II  803 

—  — ,  Eisenbahnwagen 

III  362 

 ,  Fuhrwerk      III  598 

 ,  Lokomotive   III  312 

— ungsarbeit  ...  I  522 
Fehler,  Beobachtun^s- 

I  84j  III  49 
— fortpflanzungsgeseta 

III  33 

—  gleichu  ngssystem 

(Vermessgsk.)  .  III  30 
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Fehlergrenzen  (Vet> 

mes»Ktkil.)    III  20.  11! 

 (Vennesegk.), 

amtl.  III  3,  ly,  24  IQ 
Feinblech    .   .  I  660.  üfil^ 

 lehre     ...    I  622* 

— «winde     ...     1  Hl 
Feldlinie  ....     I  217 
— magnet,G  leich  ström-,  Be- 
rechnung, Wicklung, 
Ausführung  II  880.  bS9 
— ,  —  isches  .     II  N39,  hlfi 

—  — -,  Auf  bau  f.  Wechael- 

atrommaach.    .    II  323 

 ,  Turbedynamo  II  901 

— mafa  I  987» 

—starke (Intensität)  I  216i 

II  H39 

—weg  ...  III  602,  605 
Felgenbreite  .  .  III  598» 
Fellows  6tlrnräderstofs- 

maschine  .  .  II  ST'J 
Fenster  .  ...  III  2hl 

—  ,  Eisenbahn-  .  .  III  Sil 
— ,  eisernes  ...  III  310 
— ,  Fabrik-   .   .   .  III  443 

— glaa  I  710 

— ,  8chiffa-  ...  II  7trj» 
—sprosse  ....  III  382 
Fernheizung  .  .III  427 
—röhr  ...     III  m  35 

—  Übertragung  d.  Wasser- 

kräfte .   .   .   .  III  58Q 

—  -Vollbahn,  elektr.  II  1002 
Ferranti-Effekt  .  .  II  868 
Festigkeit,  Biegungs- 

I  485,  521 
— ,  Biegungadrurk-  III  231 
— ,  Biegungstug-  .  III  23ä 

—  d.  Federn    .   .     I  322 

—  d.  Gefällte    .   .     I  604 

—  d.  Platten  I  600 
— ,  Drehungs-   .  I  485,  368 

—  einfach  gekrümmter 

Stäbe  ....  I  583 
— ,  Eiaenbeton-  .    .  III  231 

—  gerader  Stäbe  .  I  501 
— ,  Knick-  ...  I  512 
— ,  Schiffs-  ...  II  Hl 
— ,  Schub-  .  .  I  485,  5TJ 
— slehre    ....     I  181 

—  sprfifung  .  I  625j  II  13 
— aaahlen,  Holzer  .  I  497». 

 ,  Metalle  I  4ü6bls426! 

—  — ,  Steine  u.  Binde- 

mittel I  mi  bis  500«; 

III  231 

 ,  Zugorgane  I  500*  bis 

502» 

— ,  Temperatureinflufa 

I  486».  492*.  493*.  495» 
— ,  Würfel-  .   .   .  III  231 
— ,  Zug-  u.  Druck-     I  483, 
484.  5QI 

— ,  zusammengesetzte  I  512 


Festmeter    ...     I  125 

—punkte  (durchgehende 
Träger)  .   .   .  III  126 

 einer  Flache     I  135 

Fettgas    .   ...   U  SU 
—Schmierung    .   .     I  836 
Tier-   ...  I  668,  730 

Feuchtigkeit,  i.uft 

1402.  403» ;  II  611 
relative    I  402i  III  321 
Feuer  blech  ...    II  75 

—  brücke  ....  II  36 
— büchse  .     II  29.  87.  89; 

III  821 

— büchskessel  II  11;  III  321 
— festigkeit   .   .   .    II  326 
— Beschränk  ...    II  35 
— polizeiliche  Vorkehrun- 
gen (Eisenbahn)  III  124 

—  schütz  d.  Holzes     I  121 

 ,  Eisenbahn- .  III  162 

 in  Fabriken  III  466. 

878 

—sichere  Wand  .  III  2£5 
—spritze  .  I  317;  III  653 
— ung,  Kessel-  II  31^  35.  769: 

III  &32 
 f.  flüssige  Brenn- 
stoffe .   .   .  II  40,  Hü 

—  — ,  Dampfte.-,  An- 

strengungsgrad  II  33*^ 
76«;  III  326 

 aarten  .   .   .   II  fil 

 .Schiffskessel-    II  171 

 stechnische  Messung 

II  326 

-zng  II  43,  67.  769;  III  335 
Ficht«,  FestigkU  .  I  421 
— ,  Gewicht  .  .  .  III  56 
Fieldrohr-Kesael  .  II  20 
Filter  I  314;  II  57j  III  665 
— ,  Abwasser-  .  .  III  110 
—hecken   .    ...  III  666 

-gang  III  651 

— gesch windigkeit   III  658, 

— ,  Luft-   ....  III  400 

— aand  III  666» 

— ,  SchneU-  .  III  668,  662 
— ,  Stufen-  .  .  .  HI  666 
— ,  Vor-  .  ...  III  665 
Fink  -  Umsteuerung  II  183 
Fixpunktnirellement 

III  22 

Flacheisen  I  654!  ff.,  660_i 

III  221 

—  regier  ...  I  966,  968 
— schiebersteuerung  II  144 
Flüche,  Haupt-  .  I  119 
— ,  krumme  .  .  I  113 
— nanadehnung  (Wärme) 

I  362.  311 
— nbeleuchtung .    .    II  312 
— u«l ruck  a.  auch  Anf- 
lagerdruck,  Lei- 
bungsdruck I  2-17 


Flürhendruck,  (Förder- 
masch.) ...    II  452 

 (Schifftmaach.)  II  750' 

 (Silo)    ...    II  534 

 (Verbrenn  uags- 

masch.)  ...    II  366 

 (Zapfen)  .  I  836,  838 

— nermiltlnng  (Bahnbau) 

III  728.  731 
— ngeachwindigkeit  I  221 
—n helle  ....  II  QQü 
-nlnhalt  I  94,  122!  (L,  133 

 ,  Kreis-     I  2  bis  W 

 (Schiff  b.),  Berech- 
nung ....    II  636 

 sennittlung  (Ver- 

messungak.)  .  III  22 
— nmafee  rerschledenor 

Länder  .  .  I  994»  ff 
— nnivellemeut  .  .  III  29 
— nproül  (Eisenbahn)  III  731 

 (Kanal)    III  525,  526 

-nteilung.  ...  III  25 
— ,  Schwerpunkt  I  168 
— ,  Trägheitsmoment  I  193. 

195.  197.  m 
— ,  Umdrehungs-  .  I  137 
— ,  wirksame  (Festigk.)  1573 

—  zweiter  Ordnung  I  119 
Flammenbogenlampe  II  824 
— rohrkessol  II  6,  83,  87.  771 
— punkt,  Kraftöle  .  I  4Iü 
-rohr  ....  II  29,  81 
F 1  ans  C  h  c n  form  st  ücke 

I  910,  213! 
— rohr.gufseisernes  Nor- 
mal-  ....    I  90t* 

 ,  Heinings-     III  413* 

■  ,  Mannesmann-    I  215. 

-Verbindung     I  216,  925. 

926»;  II  22 
Flaschenzug  II  385*.  396" 
Flechtwerk  (Statik)  I  175 
—zäun      ....  III  506 

Fliegen  I  342 

Fliehkraft,  s.  Zentrifugalkr. 

 regier   .   .  I  965,  966 

 t.  Eisenbahnfahr- 
zeugen   ...  III  73 
Fliese    ....  I  693,  714 
FliefSen  d.  Wassers  durch 
Erdreich,  s.  such  Ver- 
sickerung I  314j  III  fit 
— en   in  nicht  gefülltes) 
Rohrleitgen,  Flössen. 
Kanälen  ...      1  310 
—grenze  (Festigt)     I  483 
—zustand  ....     I  211 
Flofsbafen   .   .    .III  630 

—  holzfördernng  .  II  424. 
Flöfserei  ....  III  531 
Flügel  (Flugzeug), 

Widersundszahlen  ISA 
— gebULse  (Beale)       II  623 

—  mauer  (gewölbte  Brücke) 

III  1042 
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Frugeltheorie  (8tröraiing) 

I  342 

— .  Windrad-  ...  II  S 
Flußbagger .  .  .  III  ilü 
— bau,  Linienführung  III 503 

 ,  Vorarbeiten   III  497 

-deich  III  kiü 

— eisen  I  628,  629.  633.  634; 

II  Li 

 blech,  Gewicht  I  621* 

 draht    .     I  50_L  G201 

 ,  Festigkeitszahlen 

I  IS6,  487,  628j 
III  104,  911 

 ,  Gewicht  .    .III  3ii 

— ••      zuläss.  Beanspruch^. 
I  503».  504%  511,  514, 
518;  III  5L  73%  TAL 
— ,  Fllefsen  in  —  .     T  310 

—  hafen  III  5.18 

— kanalisierung.  .  III  ul 
— krümmung,  Wasser- 

beweguug  .   .III  502 

—  mündung  .  III  507,  :>49 
— qnertchnitt   III  499,  501. 

602 

— regelung  .  .  .III  504 
—schiff,  Mals«  .  .  III  534» 
—Spaltung  ...  III  501 
—stahl  I  628,  629,  633,  634 

 blech.  Gewicht  I  621» 

 draht,  Gewicht  I  620' 

—  — ,  Festigkeitstahlen 

I  4SI  bis  492»,  6281 
 ,  Gewicht  .   .III  56 

—  — ,  zulass.  Spannung 

I  5JJL  503* .  515 

—  Verbesserung,  -regclung 

(schiff  b. PL)  III  504,511 

—  Vereinigung  .  .III  äul 
Flüssige  Brennstoffe  I  468. 

476».  4U1;  U  Hfl 

 ,  Feuerung  II  40,  Hü 

— kelt,  Bewegung  voll- 
kommener —  .     I  336 
 ,  Bewegung  wirk- 
licher —    .  .  im 

—  — sleitung,  Strömung 

L  —    .    .  .   .     I  342 

—  —Hm als    ...    I  9*7» 

—  — smessung  .    •    II  313 

 ,  spea.  Gewicht  I  617» 

 ,  Zähigkeit  I  288, 

348»,  3421 

Fiatflache,  -kurve  (Ent- 

wasserg.)  .  .  III  GM 
—welle  .  .  .  .  III  551 
Förderband,  -gurt  II  508. 

511»;  III  480. 
— eiaenbahn  ...  II  422 
— gefäfs  II  403,  430,  4811 
— haspel    ....  II  4211 

—kett«  II  521 

—korb  ...II  430,  4311 
in  II55U* 
ig.  II  4M 


Fördermaschine,  Dampf- 
Ii  iSQ 
 ,  Dampf-,  Einzel- 
heiten    ...    II  452 
 ,  elektr.  II  1005,  1011* 

—  --,  elektr.,  Antrieb 

II  1007,  1009,  1"13 
 ,    elektr..  Ausge- 
führte Anlagen  II  1011* 

—  — ,  elektr.,  Berech- 

nung    ...    II  1012 
 ,  elektr.,   m  asyn- 
chronen Drehstrom - 
mot.,  Repulsionsmot., 
Drebstromserienmot. 

II  1013 

 ,  kleine  Dampf-  II  428 

 ,  Vorgelege-  .    11  tifi 

 ,  Zwillings-  .    II  489 

—mittel  f.  Schültsloffe 

II  490.  421 

—  rinne  II  513 

—  roh r, -Schnecke,  -Spirale 

II  505.  501 
—seil  I  848,  849-,  850».  854; 

II  431 

— trommel    I  855;    II  408, 
432,  439»,  452 
-türm  ....   *  III  424 

—  wagen  II  431*.  492.  496», 

548;  III  90t; 
Förderung  beliebiger 

Richtg.  .  II  504,  r>21 
—sarten    ....    II  432 

 ,  Erd-     III  737^  738*. 

73*.<* 

— ,  Sell-<Grubenbahn)II493 
— ,  senkrechte  od.  stark 

geneigte  .  II  497.  511 
— ,  stetige  ....  II  5Ü5 
— ,  wagerechte  od.sch wach 

geneigte  .     Ii  491,  505 
Formänderung  biegungs- 
fester 8tibe  .    .  III  117 

 ,  elastische,  gerader 

Trager    ...     I  532 

—  — ,  Gegenseitigkeit 

der  —    ...  III  lüli 

—  — ,  Stat.  unbest  Fach- 

werke.  .   .    .  III  lül 

 sarbeit  (Festigktal.) 

I  4J4,  487*.  423* 

—  —sarbeit  d.  Biegung 

1  533 

—  —sarbeit  d.  Fach- 

werks  ,   ...  III  IM 

—  — sarbeit  d.  Schub- 

kräfte ....  1  534 
 sarbeit,  Prinzip  d. 

kleinsten  —  .  III  120 
-  —sarbeit,  virtuelle  I  182 
— at,  Kloster-  I  693j  III  212 
— at,  Ziegelstein-  .    I  &22j 

III  219 

—  gebungsarbeiten  für 

Eisen  ....     1  635 


Formeisen  f.  Schiffbau 

I  6161  ff. 

—  faktor  d. Wechselstroms 

II  850,  89* 
— tnaschine    ...    II  323 
—stücke  f.  Rohrleitg..  Ge- 
wicht I  910'.  919»,  913» 
— ,  unbestimmte  —  eines 

Bruches  ...  I  68. 
— Verhältnisse  d.  Schiffe 

II  636,  638*,  6321 
— widerstand  eingetauch- 
ter Körper  .  .  I  251 
Förstersche  Decke  .  III  318 
Foucaultströme .  .  II  840 
Fouriersche  Reihen  I  124 
Francisturbine  II  288,  222. 

293;  III  5fifi 
Fräaer .   .   .     II  363,  348 

—  raaschinu  .  11  3fM,  365 
 ,  Hola-  .    .   .    11  ttl 

Freibord  .  .  II  6_2&  664 
— e  Achse  ....  I  233 
—er  Fall   I  143,  148,  278». 

2121 

— e  Schwingung    .     I  221 

— lager  II  535 

— leitung  (elektr.)  .  11  979 
—tragende  Wand  .  III  285 
—träger  (Walzprofil)  I  559 
Fremderregung  d.  Gleich- 
strommaschine II  866. 
Frequenz  .  I  124,  221j 
II  850,  954,  §5K  9591 
— mesaer  ....    II  240 

—  wandler.    ...    II  900 
Friktion  s.  Reibung 
Froudesches  Verfahren 

(tfchiffswiderstd.)II  221 
Fuchs  ....  II  43,  61 
Fuga-  Kupplung  .  I  83  t 
Fügemaschine  .  .  II  281 
Führerstand,  Lokomotiv- 

III  a5il 

Führung  der  Last  II  401 

— agerüst  f.  Gasbehälter 

III  1£2 

— skraft    ....     I  224 
Fuhrwerk  s.  a.  Strafsen- 
fahrzeug,  Fahrzeug, 
Wagen    .   .   .  III  526 
— ,  Gewioht  ...  III  63 
— ,  Strafseti-, Hohe,  Breite 

III  215 

— .  Strafsen-,  Reibung  I  245 
Füllen  u.  Entleeren  v. 

Schleusen    .    .  III  53M 
—rümpf    ....    II  532 
— ungsausgleich  (Um- 
steuerung)  II  184, 
— ungsverfahren  (Ab- 
wasserreinig.) .  III  110 
— uugsverhältnis  bei 

Lokomotiven  .  III  251 

—  ung  (Dampfuiasch.) 

II  121,  73S 
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Füllung,  reduzierte  II  204 

 ,  vorteilhafteste 

(Darapfniaseh.)  II  125* 
Fundamentanker  1 750,  IM 

—  f.  Verbrenn  ungs- 

much.  ...  II  219 
— ,  Maschinen-  .   .  III  4jft 

—  mau  er.  Zu  las*.  Bean- 

spruchung .  .III  £Q 
-platte .  .  .  III  199.  261 
—Verbreiterung  .  III  128 
Fundierung  •.  a.  Grund- 
bau, v.  Kanälen  III  701 
Fn  n  k  e  n  b  ildnng  (Gleich- 

btrommasch.)  .  II  fiM 
— fänger  ....  III  836 
— freie  Stromwendung 

ii  m 

—Spannung  (Strom- 
wendung)   II  833,  8S6 
Funktion,  Hyperbel 

I  IQ  bis  34^  53,  64 
— ,  irrationale  .  .  I  23 
— ,  Kreis-  I  M  bis  29».  62. 

57,  64 

—  mit  einer  Verändert.  I  66 

—  mit  swei  Veranderl.  I  £8 
— ,  periodische  .  .  I  125 
— ,  Potential-  .  .  I  211 
— ,  rationale  ...  I  12 
— ,  Störunge-  .  .  I  82 
— ,  transzendente  .  I  13 
— .  unentwickelte  .  I  £3 
Fufflboden    ...     I  683 

 ,  Fabrik    III  456,  811 

 belag    ...     I  C£3 

—  gängerbrücke,  Belastung 

III  61,  68 

— raafs   1  986« 

 -Metermafs     I  9E8». 

930*.  992* 
— pfond/sk,  Vergleich 

m.  P8  ...  I  1001* 
—weg  .  III  C30,  642,  643 
 (BrückenJT  III  1016 

g(Brdbo*chl.)I48M43.  148 
Gallsche  Kette  .  .  I  847» 
Galvanisches  Element 

II  857,  85S* 
Gangspill  .  .  II  684*.  fitf! 
Garbekessel  .  .  .  II  14 
Gartenstadt  .  .  .  III  650 
Gas,  Allgemeine  Eigen- 
schaften .  .  I  830,  22*J 
— analjsator  ...  II  822 
— i  Atomgewicht  .  1  610* 
— ,  —  zahlen  ...  I  328*. 
—ausbeute  ...  II  280? 
— ,  Ausdehnung  durch 

Warme  I  330.  373.  405 
— ausströmung  I  440_i  II  311 
— ballon,  Auftrieb, 
Gleichgewicht.     I  833 


Gasbebalter  .  III  160,  162 

 ,  Nietung  .   .     1  760 

— ,  Bewegung  i.  Kohx- 

leitg.  .  .  .  I  849,  441 
-dichte  I  398*^  435  bis 

438«,  473*.  613.  61S* 
— ,  Drofslung  .  .  I  453 
— druckpumpe  .  .  II  5Ü1 
— ,  Dynamik .  .  1  335,  322 
— ,  Expansiooskurren 

I  405,  401* 
— ,  Explosionsgrenzen 

I  471,  411! 
— ,  Exponent  .  I  406,  407 
— feuerung  ...  II  32 
— formige  Brennstoffe, 

Verbrennung  .  I  468 
— ,  Generator-     I  455, 

472.  473;  II  2M 
— ,  Gicht-    I  465,  flgi 

472.  473;  II  256 
— glnhlioht  II  814,  816. 

829,  830,  831.  835 
— heisung  ....  'III  410 
— ,  Hochofen-  I  455;  II  256 
— ,  Koksofen-  1455;  II  256 
—  konstante  I  896,  898*.  401 
— ,  Kraft-  I  455;  II  256,  280 
— ,  Kritischer  Zustand 

I  412,  418%  448* 
— lampe  .  .  II  814,  816 
— leitung  f.  Gasmotoren 

II  277,  278* 
— ,  Lencht-  I  455,  472. 

473  t  II  256,  816 
— ,  Löslichkeit  I.Wasser 
1  280, 

— ,  Luft-  ....     I  455 

 Luftgemisch,  Explo- 

dierbarkt  I  471*.  412? 
— maschine  s.  auch  Ver- 
bren n  n  n  gs  in  asch. 

 ,  Kreisprozefs     I  409 

— messung    ...    II  315 
Misch- ....     I  455 
— mischungen   .   .     I  ifil 
— ,  Molekulargewicht 

I  398*.  478*.  BIO? 
— ,  Natur-.  ...  I  455 
— ,  Oel-    ....     I  455 

—öl  I  476,  418 

— ,  Rauch-  I  464j  II  28 
-reuiger  ....    II  281 

—röhr  I  211 

 leitungsdruckabfall 

I  450 

 gewinde    .  .   I  Uft? 

— ,  spes.G«wieht  I  898*, 
435  bis  438*.  473, 

613.  C1S* 
— ,  spez.  Wirme  I  397. 

398*.  400*.  401 
— ,  strömende  Bewegung 

I  439 

— ,  unvollkommenes    I  431 

-,  Verbrennung  I  478,  iUl 


Gas,  Verbrenn unga- 

I  464,  465;  II  9« 
 stem peratur  .    I  474* 

—  —  v.  Gasgemischen 

I  472,  478* 
— ,  verflüssigtes, Dicht«, 

Volumen    .  .   I  372« 
— Versorgung  der  Per- 
sonenwagen   .  III  804 
— i  vollkommenes  .     I  386 
— ,  Wasser-  I  455,  472, 

473.  4&Ü 

— ,  Zähigkeit  .  .  I  348 
— i  Zustandügleichnng 

I  331,  396 
— ,  — andern ngen  .  I  4u5 
— ,  Zündgeschwindig- 
keit ....  I  471* 
Gattersäge.  .  II  878.  373 
Ganfssche  Formeln 

(Kugeldreieck)  I  £3 
— r  Sau  (Vektorrech ng.) 

I  124,  211 
Gay-Lussacaches  Gesetz 

I  830,  326 
Gebäudelager  II  522 

Gebirgsflufsbändlg.  III  510 
Gebläse,  Dampfstrahl- 

II  625 

—d lagramm  ...  I  253 
— ,  Gasdruck-  .  II  817* 
— ,  Kapsel-  ...  II  623 
— ,  Kolben-  ...  II  602 
— ,  Rad-    II  5*3,  602*. 

603*.  604? 
— ,  Turbo-  ...  II  606 
— ventil  I  936,  94Jj  II  616 
— ,  Wirkungsgrad 

II  60U,  615.  625 
GebrauchsmusterHchuta 

I  1018.  1l£Q 
Gebührenordnung 
<L  Architekten  und 
Ingenieure  .    .    I  1002 

—  ffir  Zeugen  u.  Sachver- 

ständige ...    I  1021 

Gedämpfte  (ungedämpfte) 
Schwingung    .     1  221 

Gedrückte  Brück englieder, 
Berechnung    .  III  252 

Gefährlicher  Querschnitt 

I  (34.  S47*ff 

Gefälle,  a.  auch  Nei- 
gung. Steigung. 

—  ausrundung,  Zahn- 

radbahn ,  .  .III  893 
— ebahn  ....  II  435 
— e  f.  Kraftanlagen  III  876 
— e,  Kanalisationsieita;. 

III  631^ 

— e,  Stralseu-  ..  III  634 
— e,  übliche  i.  Kanälen 

I  813* 

-e  t.  Landstraisen  III  608* 
— e  v.  8trafaen brück.  III  1009 

—  gewinnung a.  Seen  III  5Ü 


d  by  Google 


Sachverzeichnis 


um 


Gefafs,  Festigkeit  .  I  600 
Gefriergründung.  III  221 

—  paokt  ...  I  377»  ff. 
Gcgendrnckdampfturbine 

II  236,  241 
Gegengewicht,  Kran- 
Ii  472,  4SI 

— ,  Lokomotivrad-  III  844 
Gegenkräfte  .    .  I  149,  163. 

Gegenseitigkeit  der 

Formänderungen  III  100 

—  der  Spannungen  I  676 
Gegenstromkonden- 

utioo    ...    II  202 

—  (Wärme)  ...  I  Sföä 
Gegliederte  Stützen 

III  958,  969 
— ,  Knickfestigkeit  I  hyj 
Geländeaufnahme  III  621 

—Uni«  III  22 

— r,  Brücken-  .  III  1018 
— r.  Straften-  .  .  III  636 
Gelbgiefaerel .  .  .  III  SH3 
Gelenk,  Brückenträger- 

III  BAI 

-geradführung     .     I  902 

-kette  I  842*. 

—Jäger,  Träger-    .  III  325 
— Wölbbrücke,  Eisen- 
beton-   .   .   .  III  214 
Genauigkeitskoeffi- 

sient  I  üj 

—  sscbaltong  elektr. 

Fördermasch.     II  1008 

—  v.  Beobachtungen 

u.  lfessnngen  III  8.  19. 
30,  37,  4L  49  ff . 
Geneigte  Ebene  (Schiffs- 
hebewerk) .   .  III  518 
Generatorgas  I  455,  471*, 
472,  473,474*,  47_j<,  419*; 

II  25*L  '2hl 

—  senkbremse    .   .    II  39J 
Genieteter  Stab  (Knick- 
festigkeit) .   .     I  618 

Geodäsie  ....  III  1 
Geoid  .  ...  III  1,  48 
Geometrie,  analytische  1 88 

—  sehe  Reihe.  .  .  .  I  66 
— sches  Trägheitsmoment 

I  191,  193,  190,  19JL.200 
Gepäckwagen  .  .  III  821 
Gerade  Linie,  Gleichg. 

I  88,  11 J 

— er  Stab,  Festigkeit  I  6412 
— fUhrung.  ...  I  902 
— linige  Bewegung  1 141, 184 

 Schwingung     I  221 

Geraaschschutzmittel  I  888 
Gerberpfett«  .  .  III  332 

—  scher  Gelenkträger  I  126 
—träger    ....    III  26 

 ,  Brücken-    .  III  262 

 ,  Fachwerk-  .    III  81 

—  —  mit  voll  wandigen 

Hauptfragen»  .  III  944 


Gerichtete  Grö8e  .  I  121 
Gerölls,  Geschieb«  1  086 
Gerüst  .  III  298,  3_KL  916 
Geschichtete  Feder  I  694 

—  Korper,  Gewicht  I  ßlü* 
Geschiebebewegung  III  499 
Gexchofa  ...  II  Till* 
— ,  fliegendes  .  .  I  336 
Geschränkter  Riemen  I  7  99 
Geachützbronse  .  I  619 
— ,  Schiff*-  ...  II  107» 
Geschwindigkeit  I  141, 

144,  184 
— ,  Auaflufs-  Gasen 

u.  Dampfen  .  I  412 
— ,  Fall-  1  143,  278',  219*. 
— ,  Flachen-(8ektoren-)I227 

—  Gleit- (8ohiebungs-)I  203 
— ,  kritische  (Grenz-)  I  280, 

360.  412.  413*,  4481 
— ,  lotrecht«  ...  I  210 
— s  bei  wert«  (Flußbau) 

III  bDül 

— ,  Schall-  .  .  I  44a 
— sgrensen  f.  Eisenbahnen 

in  Krümrog.  .  III  241* 
— shöh«  .  1  277,  278*.  2*1 
— smafs  ....  II  216 
— smeesung  (Flüssigkeit) 

II  314 

— splan  I  210 

— spotential(Flüssigk.)  1  336 

— srifs  I  Iii 

— SStufen  (Dsmptturb. )l  I  224 

—  —  ( Werkzeugmaschi- 

nen)  ....    II  360 

—  •ni stand  .  .  I  202 
— ,  übliche  —  i.  Kanälen 

I  813 

— ,  Wechsel-  d.  Poles  I  HO 
— ,  Winkel-  1  140,  206,  766* 
Geseud.  Schwere  .  I  220 
Gesichtsfeld  ...  III  12 
Gesims«  .  .  .  .  III  282 
Gesperr«  ....  I  868 
Geütängeteracbnung 

II  688 

— ,  Dampfmasch.-  II  749« 
— schlofs  ....  I  138 
— Wasserhaltung  .  II  682 
Gestell  v.  Verbrennungs- 
masch. II  259,  266,  282 
Gesteuertes  Ventil .  I  938 
Getreidedruck    .    II  5M 

— msfs  I  987* 

— ,  Reibungswinksl  II  524* 
-Speicher     ...    II  630 

Getriebe,  Fahrseug- 

maschinen  .   .    II  801 

— ,  Kraft-  u,  Arbeits- 
verhältnisse I  263,  SM 

Gewicht  s.  auch  Bigen- 
gewicht«,  .  .     I  liy 

— ,  elastisches   .   .  III  Hl 

— «  verschiedener  Länder 
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I  223,  4üü* 

—  — ,  Wichtige  Wärme- 

werte I  380,  898,  4371 
-nstoffstahll  487»,4^ 

432.  112* 

 ,  Verbrennung  I  46fi* 

—  nverbrauch  d.  Loko- 

motiven .   .   .  III  126 

—  n Versorgung  d.  Bahn- 

höfe   ....  III  126 

—  n vorrat,  Schiffs- .  II  206 
— n  Wasserstoff,  Krit. 

Werte.  8iedeterop.  I  413 

—  — ,  Verbrennung 

I  473*.  476».  4111 
 ,  Wichtige  Wärme- 
werte   I  398,  400,  48L 
471*  ff. 

Kohlmetzdecke  .  .  III  213 
Koje,  Schiffs-  II  687,  102 
Koks  I  155,  «f>s«  452, 

460;  II  21 
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Koksasche,  Gewicht  II  168 

— ofeogas  .  1  455;  II  258 
Kolben  I  865; TT 268, 

748.  782,  798;  III  842 
— beschleunigung  .     I  884 
— dampfmaschine,  s.  auch 
Dampfmaschine 

II  96,  104,  144 

 ,  Schiffs    .   .    II  737 

— dichtnng    .   .  I  308,  S65 

—  druck,  Dampfniasch. 

I  95U  II  745,  142 

—  — ,  Verbreonungs- 

maschine    .    .    II  264 
-geblase  ....    II  602 
— gesch  windigkeit 

(Dampfroascb. )  I  883; 
II  122»  739*;  III  842 

 (Luftpumpe)     II  210 

—hob  II  140,  739»;  III  842 
— kompressor  .  .  II  609 
— kühlung  ...  II  Z82 
— lnftpumpe  ...  II 
— |  Luftpumpen-  II  212 
—pumpe  .  .   II  578,  591; 

III  495 

—  — ,  Abmessung,  Arbeits- 

bedarf, Wirkungsgrad 

II  582 

—  — ,  Antrieb,  Regelung 

II  586,  m 

Pumpen-  I  865:  II  583 

-ring    I  868;  II  269, 

749  703 

—Schieber    .     II  155.  754 

 Steuerung  .    .    II  144 

— Scheibenberechnung  I  862 
—•tange  .   I  872.  8_74j 

II  749';  III  842 
— ,  Uebersetzungs-  II  422 
— umlanfpumpe  II  764 
—weg  .  .  I  882j  II  1511 
Kollektor,  «.  auch 

Stromwendern  S83,  MS 
-motor  ....  II  955 
Kollermischer  .  .III  19Q 
Kollimationsachselll  12 
—fehler  ....  III  14 
Kolmation  .  .  .  HI  551 
Kombinationslehre  I  48 
Kommutator  II  883,  88a 
Kompensationsrohr 

I  914,  9191,  2221,  231 

—  wicklung  ...  II  fi8_I 
Komplane  Bewegung, 

3  Ebenen  .  .  I  212 
Komplexe  Gröfse  .  I  41 
Komponente  ...  I  lh*i 
Kompression,  Einzylin- 

derdampfmasch.  II  101 

—  —  shnb,  Verbrennungs- 

motor. ...  II  251 
— or,  s.  auch  Gebläse 

II  593.  609,616.  622.  182 

—  — ,  Arbeitsprozeß 

1  40^.  410.  430 
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Kompressor,  hydrau- 
lischer   ...    II  626 

 ,  Stufen-   .   .    II  614 

Komprimierte  Welle    I  S2Q  : 
Konchoide.   .  .     I  Iii 
nlenker  ....     I  2D4 
Kondensation  bei  Dampf-  < 
masch.  Li  20^  212,  213 

—  —  b. Fördermasch.  II  440 
 (feuchte  Luft)   I  4M 

—  -swasserleitg.  .  III  419 

—  —  swassermenge,  stundl., 

I.  Rohrleitg     .    I  ihll 

—  or,  Dampfmasch. - 

II  205.  212.  213 

 ,  clektr.     II  845,  853 

 ,  Kältemasch.     I  42Ö 

 ,  Schiffsmasch.  II  IM 

Kondenstopf  s.  Wasser- 
abscheider. 

Koenensche  Decke 

III  878,  816.  SSO 
Konischer  Stift .  .  I  140. 
Konjugierte  Durchmesser 

I  28 

Konkar  ....  I  21 
Konsistentes  Fett  I  7t  l,  826 
Konstmktionshöhp 

(Brückenb.)     .  III  215 

—  —  v.  Eisenbahni>rücken 

Iii  low,  hui 7»  loos* 

—  stahl  .    .    .     !  122*.  628 
Wasserlinie  (C  W  L) 

II  b2L  ÜM»  641 
Kontaktknopfs)  stem 

(Elektr.  Bahn)     II  221 
Kontinuierlicher  Träger, 
s.  auch  durchlaufen- 
der Tr.  I  175,  6^ 

ni  126 

—  —  Bogenträger    III  1DJ 

—  —  Trager  mit  ver- 

ändert. Belastg.  III  2fi 

—  tütsgleicbung  I  26'i.  1121 
Kontraflow-Kondensator 

II  205 
Kontraktion    I  2fifi, 

845.  846 

—  (Gas Verbrennung)  I  468 

—  stahl  ...     I  304,  817« 
KontrolldAnsch  (Dampfk.) 

II  II 

Konvex  ....  1  24 
Konveyor  ....  II  521 
Koordinaten  ebene  I  sä 

,  Polar-  .  .  .  I  ÖQ,  115 
- ,  Raum-     I  115,  140,  141 

,  Umwandlung  I  2iL  115 
Koepemaschine,  clektr. 

II  lüüä  ■ 
-scheibo  .    .    II  155»  4321 
Kopiermasrhine         II  äfii 
Korbbogen    .   .  Hl  288 

— ,  Elenientbefitimmnn« 

III  44 

Korfund     ....      1  iihü 


Korkisolatton  .  I  3*L 

451.  622 

—stein  ....  I  199,  653 
Körner-Steuerung  .  II  1Ü2 
Körper,  geschichtete. 

Gewicht  ...  I  618' 
— ,  Inhalt  u.  Oberfläche 

I  183»  ff. 

—  ,  Schwerpunkt 

wichtiger—  I  lR^  168 
,  spei.  Gewicht 
fester  —  ...    I  «13^ 
— .  Trägheitsmoment  I  20Q 
,  Umdrehungs-  .     I  HI 

—  geringsten  Luftwider- 

standes ...  I  858 
Körtingscher  Strahlkon- 

densator  .  .  II  2ü6 
Kostenanschlsg.Bahn- 

ban    ....  III  126 

—  d.  Wasserkräfte  III  524 

—  Überschlag,  Kanalhau 

III  526 

Kraft  i  Iii 

—antrieb  ....  I  226 
— ausbau,  Wirtschaft- 
lichkeit .  .  .  III  521} 
— ausgleich-Kupplitng  I  665 
-bandbetrieb  .  .  I  822 
— .  Beschleunigungs-, 

Effektiv-.   .    .  I22& 
Coriolis-  ...      I  224 
—eck,  — polygon  .      I  153. 
-einheit  ....     I  148. 

—  einschalten   .    .    II  802 
— ,  Erhaltung  d.  leben- 
digen ....     I  218 

-feld  .   .   .   .  I  218,  212 

-flufs   I  211 

— ,  Führung»-   .    .     I  224 
gas      I  455.  472i  H  2M 

 snlage  .    .   .    II  2SÜ 

 motor   .     11  258,  975 

 ,  Wärmewerte    II  2SÜ 

-kreus  ....  I  152 
— ,  lebendige    .   .     I  L51 

 (Punkthaufen) 

I  299,  280. 

—  llnie   I  211 

—  — .  magnetische. 

Krttl.- Dichte,  Krltl.- 
Zahl  ....    U  889 

 u.  Nulllnle 

(Biegung)  .  .  I  528 
— maschine  ...  II  1 
 n-Kupplting  .     I  835 

—  — nregler  ...  1  9jÜ 
— ,  menschliche,  tierische 

II  1.  2 

—  .  Mittel-     ...     I  158 

—  moment  ....  I  158 
-öl  ....  I  476%  478» 
— ,  Relativ-   ...     I  224 

—  richtnng  (elektr.  Strom) 

II  h42 

—schraube    ...      1  152 


Kraft,  Schwer-         I  14? 

sehe  Steuerung  .  II  445 
—Steuerung  ...  II  189 
— ,  Stöfs-  ...  I  995,  940 
— tarif  III  525 

-  Übertragung   III  458,  590 
-umaetsung  III  591V  522± 
— Versorgung,  Werk- 
statt- ....  III  679 

-  wagen,  s.  auch  Motor- 

wagen, Abmessun- 
gen.   .   .   III  596,  591 

 ,  Eigengewicht 

Nutzlast  ...  III  59« 

 ,  Zugkraft  .    .  III  öll 

—werk.  Eisenb.  -  Werk- 
stätte .   .   ..  III  818 

 f.  elektr.  8  t  rafsen- 

bahnen   .   .   .    II  221 

 ,  Wasser-  .    .  III  584 

—zahnrad  I  779.  7&i>* 
— ,  Zentrifugal-  I  IM,  23.» 
— .  Zusatz-  ...  I  224 
— ,  Zwangs-  .  .  I  187,  994 
Kräfte  fonktlon  .  I  217 
— ,  Gleichgewicht  der — 

1  158.  170.  Hl 
— ,  GleichgewichUbe- 

dingn  ngen     I  160.  162 

-paar   I  115 

— .  Parallel-  ...     I  161 

—plan   I  154 

 ,  Cremonascher  I  179: 

III  2*1 

-  zoriegtuig    .      I   Ib'A.  IS?; 

III  92,  Iii 
— Zusammensetzung 

I  153,  158.  16D 
Kragdach  .  III  936,  8Ui 
—träger    ....     I  5*9 

-  —  m.  vollwaud. 

Haupt  trägem  •  III  5*44 
Kranausleger     II  471, 

47:;.  474.  415.  4S0,  4SI 
-,  Bau-  ....  III  4SI 
— ,  Brücken-  .  .  II  ifi 
— .  Dreh-  ....  II  i& 
— fahr  werk  II  459,  463,  IIS 

-  gleisschiene,  massiv 

unterstützte  I  555 

-  —träger  ...  I  553 
— ,  Lauf-  ....  II  454 
— ,  Leistungsfähig  III  521 
— ,  Schiffs-  ...  II  6SS* 
— .  Schwimm-  .    .    II  4SQ 

-  soil  I  851»,  859».  853%  854 
— .  Seibahn-  ...  II  554 
— ,  Stahlwerks- .  .  II  484 
—stutzen  u.  -Anlagen 

i.  Fabriken  .  .  III  448 
—träger  II  457,  463;  III  £ 

-  wagen  ....  II  478 
Krängungsversuch  II  642 
Kratzerkette  .  .  in  im 

-  rlnue  ...     11  514,  515 
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Kreisabschnitt  186, 37\  131 
 ,  Schwerpunkt    l  167  ; 

—  — ,  Trägheitsmoment 

I  199 

— ausschnitt  .  .  I  SL  Mi 
 ,  Schwerpunkt    I  lfil 

—  — ,  Trägheitsmoment 

I  m 

- -bewegung  ...     I  14fi 

 d.  Masjenpunktes 

I  186,  221 
— bo«enahsteckung  IH  40.  45. 

 höhe .    .   .    I  86,  *1± 

 länge    .  I  a&  bis  iü 

—  — ,  Schwerpunkt     I  ififi 

—  -  ,  Trägheitsmoment 

I  IM 

-elbewegung  .  I  207.  2Ah 
--el.  Einschienenbahn- 1  240 

—  elgebläse  II  683,  60¥*. 

«03  \  ftif 

—  elkompafs  ...     I  2S2  , 
— elkondensstor        II  206. 
— elluftpnmp*   .    .    II  SO« 
-elpumpe  II  5Ü4,  569.  576».  I 

592.  7«4 ;  III  496»  55ü 

—  el,  Schiff»-  .  .  I  240 
—el wirkong  ...  1  23  s 
— elwipper  ...  II  M3 
—ende Flüssigkeit  I  J6A  2fiä 
— ,  Evolvente  .  .  I  Uli 
— ,  Flicheninhslt 

I  2  bis  23L  131 

—  —  trägheitsmom.     I  199 
— funktionen 

I  2fi  bis  W\  57A  SM 
— ,  Oleich ung  .  .  1  96,  9_I 
— ,  Kern  d.  —  quer- 

schnitts  ...  I  515 
— .  Kriimmuogft-   .      I  9Ü 

magnetischer  .  II  &41 
— prozefa  ....     I  4iü 

—  —  (Verbrennungs- 

maschine)    .   .    II  245 
— ,  Querschnitt  eisen  tr. 

beansprucht         1  5Ä2  , 

—  für   Biegung  u. 
Drehung ...    I  5Ü5! 

—  — ,  Kandspannung  I  520 

—  —  stnoment      I  537. 

539*.  668.  611 
—ring,  Flacheninhalt 

I  18_L  1Ü2 
 ,  Kern  ...     I  hl£ 

—  — ,  Querschnitt  exsentr. 

beansprucht    .     I  .*>8'J 

—  -,  Querachnittsmo- 
ment    I  ML  »40». 

541*.  56*.  511 

 stück,  Schwerpunkt 

I  l£ä 

—  — ,  Trägheitsmoment 

i  m 

—  sage.  Holt-     II  3_7jL  379;  ! 

111  410  ! 

 ,  Metall-    .    .     II  3j&  | 


Krelsschero  ...  n  345 
— ,  Hehnenlange  I  36,  SU 
— seilbetrieb  ...  I  813 
— sicbelstöck  I  142 

— transporteur  .  .  II  401 
— ,  Umfang  .  1  2  bis  211 
— ,  Wechsel-.  .  .  I  211 
— ,  Wende-  ...  I  1M1 
Kremerfaulbrunneu  III  109 
Kreosotöl  ....  I  478 
KrenSgelenkkupplung 

I  824,  3251 
-gewölbe  I  13ß;  III  ¥95 
—köpf  I  «Sfi.  6H7T899; 

II  7_49j  III  442 
-kurve  (Schiff)  .  It  648 
—stuck,  kupfernes  I  920* 
— ung,  elektr.  Bahn    II  2SS 

 ,  Gleis-  III  756,  760, 

764.  112 

 sweiche    III  760,  164 

— verband  (Eisenhoch- 

bsn)    .   .   III  355,  356 

Kriegsschiff,  Gewichtever- 
hältn.  ausgeführter  II  711* 

Kritische  Geschwin- 
digkeit d.  Luft  in 
Kohrleitg.    .   .    I  44&*. 

 (Flufs-)    .    .     I  2*0 

— r  Anstellwinkel  (Strö- 
mungswiderat)    I  353 

— r  Znstand  v.  Gasen 

I  412,  41J£ 

—  Umlanfaahl  (Tnrbo- 

dynamo)  II  905 

Kröhnke- Filter  .    .  III  6üü 
Kronenbreite,  Bahn- 
HI  133 

—dach  III  304 

Krumme  Fläche  .     I  IIA 
— e  Linie  ...    I  91.  115 
-er  Stab.  Festigkt.    I  5**» 
— linige  Bewegung     I  144 

Kr  um  mang  I  98,  116,  m 

— ,  Mafs  der  —  .  .  I  LH 
— ,  mittlere  ...  1  112 
--«ebene  ....  I  116 
— shalbmesser  1  y3.  117,  U8 

—  —  einfach  gekrümm- 

ter Stabe  .  .  I  äüa 
 ,  Elsenbahn-  .  III  7Ji4 

—  — ,  elektr.  Strafsen- 

bahnen  .     11  985f,  9H2 

—  -,  Grnbenseilb.-  III  9m> 
-  in  Bahnhöfen  III  112 

—  -  stadt StraXsen  III  6_Ll 

—  —  v.  Landstraf««Mi 

in  mh 

—  —  v.Zahnradbahnen 

III  £22 

—«kreis  ....  I  23. 
— smittelpunkt  .    .     I  23. 

—  smittelpunkte,  siigo- 

ordnete —   .   .      I  21 1 

—  »widerstand,  Elsen- 

bahn .  .  .  .mm 


Kübel,  Begicbtnnga-,Giefs-, 
Kipp-  II  403,  404*.  49S« 
— ,  Inhalt  ....     I  IM 
Kubikwurzeln  I  2  bis  23* 

 wichtiger  Brüche 

I  432 

—■che  Parabel  .   .     I  im 
-xierapparat     .   .    II  316 
i  Kttche,  Schiffs-  11  688, 

SS 9,  702» 
Kugelabschnitt  Schwer- 
punkt.  ...     I  Ififi 

 ,  Trägheitsmoment 

I  202 

— abwelchung  (Fern- 

robr)  ....  III  12 

—ausschnitt  Schwer- 
punkt.  ...     I  IM 

 ,  Trägheitsmoment 

I  202 

-dreleck  I  6£,  185,  13« 
—druck    ...        I  50y 

 probe,  Brinellsche 

I  484 

—  gesperr e  ...  I  äfil 
-,  Gleichung  der—  I  120 

Hohl-  (FesÜgkt)    I  609 
— ,  Inhalt,  Oberflach« 

I  35JL  135 

— lager  im 

 ,  Reibung  I  25L  2h21 

— ,  Trägheitsmoment  I  202 
— rentll    ....     I  235 
]  — sone,  Schwerpunkt  I  168 
1   -  rweieck  ...  I  135,  136. 
Kühlfläche  (Kondensation) 

II  205 

— rsnm,  Temperator  II  tili 
-telch  .    .       .   .    II  215 

—  ung,  Kompressor-  II  613 

 ,  Transformator-  II  225 

 ,  Z>  linder-,  Kolben- 

II  279.  783.  129 

—  wasser  f.  Kondensation 

II  202 

 leitg.Gaamaacb.  II  21H 

-  -  ,  Wärmeübergang 

1 3sa 

i  Kulisse,  Aufhängung, 
bauliche  Ausbildung 

II  184,  1S5 

—  (Wasserrad)  .  .  II  284 
I  -  nsteuerung  II  178,  444; 

III  843 

Kunstbroni«  I  «79 

i  -  sandatein,  Festigkt  I  198 
I  — strsfs«  ...  III  &&1 
i  —  tuffstein  ....      I  689 

—  Werkstein  ...     I  707 

Kupfer  ....    I  £15 

-blech  I  503*,  621*.  676 
—dach  III  23h 

—  draht  I  500,  501,  620',  616 
— ,  Fe«tigk»M{i7.ablen 

I  493'.  495'.  500. 

501.  dlß 
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Kupfer,  Gewicht  I  620*. 

621*;  III  hh 

—  legierung  .  ~T4~j)3*.  618 
robr  167*,  91H*.  920*. 

-schlänge    .   .    .    I  221*. 
-schmiede   .   .   .  III  838 
-- verlast  L  Anker  .    II  SIS 
- ,  inliss.  Beanspruch^. 

I  503»;  II  M»  27J 
Kappeldach  I  112,  12»* 
III  318.  342 

 .  Berechnung   III  160 

— ,  Eieenheton-  .  .  III  288 
-gewölbe.  .  .  .  III  224 
radsatz  .  .  .  .  III  MS 
-schleuse.  ...  III  521 
-statin  .  I  896;  III  813 
Kapplang,  Allgemeine«, 

Arten  ....  I  821 
— .  aasrüxkbare  I  823 

- -.  bewegliche  .   .     I  821 

—  d.  Fahrzeu^rnaichine 

II  800 

— ,  Eisenbahn-  .  .  III  811 
— ,  elastische  .  .  I  825 
— .  feste  ....  I  SU 
— .  Reib*  f.  Hebem usch. 

II  SM 

— .  Ring-  Rutach-  .  III  899 
— ,  Seilbahnwagen-  II  548 
--,  Tender-  .  .  .  HI  842 
Zentrator-  .  .  I  121 
Kurbel  I  887,  888;  II  382 
—druck  .  .  .TlSi  951 
— getriebe  I  821;  II  27Q,  IM 
— gehanse  d.  Fabrzeug- 

motoren  ...  II  128 
— kröpfung  .  I  682;  II  152 
— lager,  D.impfmusch.  Ii  152 

 druck  ...     I  SM 

 .  SchlffsmnsHilne 

Ii  749*,  280*. 
—schleife  ....  I  822 
— ,  Sicherheit«-  I  864;  II  SM 

—trieb  I  2M 

 ,  BewegongSTerhilt- 

nisne  ....     I  8M 
 ,  Kraft-  n.  Arbeits- 
verhältnisse        I  SM 

 roasse,  -ndruck    I  253. 

—welle  1  8*9,  &M;  II  270. 
749,  751.  782.  788.  IM 

—  winkel  u.  Kolben  weit 

II  181*. 

—zapfen  .  .  I  8S7j  II  22Ü 
Kurve  doppelter  Krliin- 

mung  ....  1  Hü 
— ,  einhüllende .  .  I  25 
— ,  elektr.  Bahnen  .  II  281 
— ,  Gleit-,  Roll-  l  2Ü2 

— ,  Herz-.  Stern-         I  1ÜI 

—  i.  d.  Ebene  .   .  IM 

—  .  Lelt ,  Pol-,  System  I  208 

—  n  Absteckung  .    .III  32 

—  nblatt  (Schiffb.)  .    II  £25 


Kuryenkipper  .  .  II  502 
— ,  Schwerpunkt  .  I  188 
— .  zyklische  ...  I  lüö 
Kurzsehl  uf sanker  II  912 
—senkbremse  .  .  11  821 
— spinnung  (Strom- 
wendung) .  II  882.  885 
Kuttasche  Strömung    I  342 

In 

Labiles  Gleichgewicht  I  HO 
Labvrinthdichtung  I  80JL 

86*5;  II  221 
Lackiererei  .  .  .  III  884 
Ladebaum  ...   II  Ml 

—block   11  700* 

— breite,  -gewicht  d.Strafuen- 

fahrzge.  III  697,  598* 
—gleis,  — rampe, 

— strafso  .  III  73A  H8 
— kran,  Bisenb.-  .  III  776 
— luke,  Schiffs-  .  .  II  ßil 
-mafs  (Eisenb.)  .  III  Uli 
— n  einer  Akk.- Batterie 

U  ^60,  SM,  925 

— rad  II  Ü2 

— ranm,  8chiffi-  II  67A  £121 
—winde  ...  II  686* 
Ladung.  Ladung«- 

rückstand(elektr.)  II  845 
— stnhalt,  Wagen- .  I  619* 
Lage  d.  Landstraßen 

III  604,  634 

— plan  III  1 

Lager,  Balkenbrücken- 

111  289 

— ,  Bogenbrücken-   III  218 

—  Brücken-  ...     I  111 
— entfernung  bei  Trieb- 
werk wollen .   .    I  817* 

— ,  Gelenk-  (Hochb.) 

I  171j  III  325 
— ,  Grund-  (Schufe- 
masch.) ...  II  150 
— kör per  ....  I  822 
-,  Kipp-  .  I  112;  III  212 
— ,  Kngel-  ...  I  251 
-,  Kurbel-  .  II  199*  210 
— ,  Maschinen-  .  .  I  112 
— metall    ....     I  888 

 ,  Festigkeit  .     I  428 

—mittel  f.köruijte  Stoffe 

II  529»  584 

 f.  SchüttstotTe  II  490 

— reitktiou.  ...  I  111 
— reibnng  ...  I  248,  881 

—  Rollen-.  ...  I  252 
— schale  ....  I  888 
— ,  Tragergelenk-  .  III  225 
— ,  Turbinen-  .  II  298 
— ungen  l.  Maschinen 

I  112.  SM 
— ungen  (Statik)  .  I  III 
— ungsverlust  d.  Kohlen 

I  480 


Lager.  Wellen   I  S1_L  832 
840*.  841'.  842';  III  45« 
widerstand .    .  I  171,  233 
La^rangescheGleichg.  1  229 
Lambe.rt4ch.es  Warme- 

strahluoKS^esets  I  390 
Lamellenbremse  .  I  882 
Lampe,  elektrische  II  818 

—  f.  düss.  Brennstoffe 

II  813»  811 
— ,  Gas-    .   .    II  8Ü,  S16 

—  nanordnnng  .  .  II  882 
— nglocke  ....  II  899* 
Lancashire-Zusats- 

maschin«.  .  .  II  936 
Land-tstriangulation  III  48 
-karte  ....  III  48 
Landsbergiche  Formeln 

(Zog  u.  Druck)  I  811 
Lau  dache  NuUinlen- 

bestimmung  .  I  518 
— r  TragheiUkreis .     I  185 

—  SpannunuMrmittl?.  l  522 
Landstraf  se.  Bau  u. 

Unterhaltung  .  III  6ü2 
— ,  Einteilung,  Linien- 
führung .  .  III  603" 
— ,  Kosten  .  III  £18,  62" 
— ,  Nebenanlagen  .  III  £21 
— ,  Stoffbedarf  .  .III  613* 
Landungssteg.  Eisen 

beton-  .  .  .  in  21ü 
Landwirtschaftlicher 

Wasserbau  .  .  III  555 
Langer*cher  Balken  III  954 
— kessel,  LokomotW-  III  814 
— lochbohrmaschine, 

Hols-  ....    II  3-« 

—  —  fr.tsmaschine, 

Metall-  ...  II  3.5% 
—sehe  Rohrreibun^srabl 

1  292 

—schwelle,  Eisenb.  III  158 
Längend  n  dern  n  g 

(FestigktaL)  I  4H1 

 ,  Arbelt  der  —   I  434 

— enansdehuung 

(Warme)    I  369*.  371* 

—  enmafse  verschiedener 

Lander  .  .  I  994*  ff. 
— enmessnng  .  .  .  III  1,  S 
— enprofi  lau  ("nähme  III  28 
— sbsnten(Flur<ir*lg )  III  504 
-akell  ...  I  7SS.  739* 
— skraft  (Fach  werk)  I  18Q 
— sneigung,  Eisenbahn 

III  725 

—  «träger,  Brucken -t  An- 

griffsmom.,  Wider- 
standsmom.     III  10*11* 

 ( Brocken  fahrb.) 

III  1017*  bis  1019*  1021* 
Las  c  h  e  n  n  i  et  u  ngTras, 

759 1  II  »4 

—  n  schraube  .  .  .III  7S3 
— ,  Schienen-  Hl  TM,  755* 


oogle 


Sir.bTerstiehnt». 
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LaatsufbJingung 

II  402;  III  12Q 

—  drackbremse   II  383, 

399.  400 

—  enaufsug    ...    II  412 
ensug.   .   .  III       Ifi.  TS 

—  fährung  ....    II  im 

—  haken      I  858\ 

B59#;  II  iü2 
—scheid«  ....  III 
Lateralplan   ...    II  628 
Laterneoaufbau 

(Kuppeldach)  III  295,  339 

—  nring  fKoppeld.)  III  lfil 
— ,  Straften-  II  884j  III  6|5 
Laufachse,  Lokomotlv- 

III  843,  SM 
-kran  II  454j  III  445, 

449,  m 

 schiene  ...  II  4ü6? 

—  rad,  Dampfturb.-  II  231  ff. 

-,  Lokomotiv   III  £14 

—  — ,  Schleuder- 

pumpen-.   .   .    II  5_£5 

 ,  Waasertnrb.-    II  234 

—röhr  H  $21 

—  steg  i  hm 

—  welle  (9chlff)  II  753,  788 
—winde  II  455J  4f  0. 481,  483« 
L&ufer,  Drehetrommot.- 

II  913,  916,  917 
Lautevorrichtuog 

(Lokomotive)  .  III  Mh 
Lavalturbine  .  II  222.  2:il  • 
Lazarett.  8cblffs  II  ^75,  Ks? 
Lebendige  Kraft   I  i;>i, 

187.  183,  191,  2'.'9,  230 

—  Erhaltung  der  — 

I  152,  215 
Leckrechnung  .   .    II  639 

—  Stabilität  bei  —  II  633 
Lederdichtung  .  I  aoü 
—stülp  ....  I  244,  865 


Leichtmetall  .  . 
Lein  wand  dach  . 
L-Etsen  I  688*. 
Leistung 


I  49* 

.  iii  m 

640V  646« 


treibriemeu    .  I 
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 ,  Festigkt.     .     I  5DJ. 

 ,  Gleit verlust      I  259 

Leerlaufarbeit  d.  Dampf- 
turbine .    .    .    II  221 

—  —  widerstand  (Dampf- 

masch.)  .  II  HL  142* 
—Scheibe  ....  \  Siih 
L«gehrett  .  ...  III  IQ 
Legierung  I  678j  III  839 
— .  »eicht  schmelzbare  I  682 

Lehmmörtel  i  695 

—  pise   I  686 

—  stein   I  68h 

Lehrbogen,  -gertiste 

III  SIS,  1049 

—  e,  Blech-  .  .  .  I  674» 
— e,  Feinblech-  u.  Draht 

I  62'i* 

—  gerüst  flir  gewölbte 

Brucken  .    .    m  1049 
Lelbuiigsdruck    I  5<>5.  7R0; 
III  57*,  73^  74*j  9J0 


•  I  150,  187 

—  d.  Eisenb.- Fahrzeuge 

III  813 
— ,  elektrische   II  837. 

841,  832 

—  lebender  Motoren 

II  1,  9;    III  280. 
€01*.  612.  788».  739- 

—  sfaktor,  Drehstrommot. 

ii  m 

 (Wechselstrom) II  8i2 

—  sgrenze  d.  elektr.  Gleich- 

strommaschinen II  863 

—  skonstaote  d.  Dampf- 

raascb.  ...  II  1Q5 
— smessung  .     II  82L  328 

—  squotient   ...     I  187 
— sregelang  d.  Kreisel- 
pumpe   .    .   .    II  hlA 

-sregler  ....     I  9H5 

—  sversuche  a.  Dampf- 

kesseln u.  Masch.  II  91 
— szeiger   .   .    .   .    II  942 

—  sziffer,  Arbeitsprozefa 

I  408,  429 
Leitipparat  v.  Dampf- 
turbinen    .    .    II  219 

—  erxahustange  .  .  III  888 
—kurve  ....  1  20S 
— linie   I  9fi 

—  (Lade  ) rad     .   .    II  ß£i 

—  rad,  Wasserturbinon- 

ii  -m 

-strahl  ....  I  93. 
-ung.  Dampf-  .    .     1  43ü 

 ,  elektr.    II  9<'Q. 

962V  9S:f,  9J2 

—  — .  Entwässerung 

Druckrohr-  .    .  III  IÜ5 

—  — ,  Heizungs- 

III  412,  428,  430 

—  — ,  Kanaiisations- 

III  69Ö 

—  -,  Luft-  ...      I  Ijü 
--  —  snetz(eloktr.),  An* 

fuhrung  ...    II  912 
squerschnitt 
(Kanalisation)    III  621 

—  squerschuitt  (elektr.  \ 
Berechnung        II  9G4 

 smattt  I  727:  II  973. 

9Ii";  III  645 
s widerstand  I  977. 

3.UL  35£L  448 
 ,  Wärme-  I  385', 

 ,  Wasser-  III  58n, 

fiTH,  193 

-werk  (Flufsbau) 

III  504,  503 
-widerstand,  elektri- 
scher .    .    II  8Ji  MX* 
 v.  Kupferleitg.  II  96$" 


Lemniskate 

— oidenlenker 
Lenix-Spannrolle 
Lenkachse  .  . 
—er  

—  — Steuerung  . 

—  —ventil    .  . 
-ung,  Automobil- 
Lentz-Steuerung 
Lenzleitung  .  . 

—  pumpe  .   .  . 
Leonard-Schaltung 


I  111 
f  9Ö4 
I  801 
III  8£9 
I  902 
II  186 
I  236 
II  803 
II  161 
II  Iii 
II  165 
II  952, 
1007,  1019 
Lettern  metall  I  681 

Leuchtgas  I  435,  475; 

II  236 

 ,  Explosionsgrenzen 

I  412 

—  -motor  II  233,  258, 

267,  215 

—  — ,  spex.  Gew.  .     I  liXi 

—  — ,  Verbrennung 

I  472,  47JL  474*.  475. 

—  — -Luftgemisch.  Ziind- 

geschwind igkelt  I  471» 

-kraft  11  sos 

Libelle  in  y 

Lichtabgabe    .    .    11  808 
-einfielt  ....  II  8U8- 
— measung    .    U  807,  Mi 9 

—  stärke,  -kraft,  -inten 

sitit    .    .    II  807,  8i>8» 

—  — ,  Berechnung    II  81Ö 

—  — ,  erforderliche 

II  8.12V  834« 
 aeinbeit    .    .  Li  809' 

—  strahlenverteilnog  bei 

verschiedenen  Licht- 
quellen   ...  II  82 ir 

—  ström-,  -menge  .    II  808 

—  verlust  durch  Lampen- 

glocken ...  II  «99« 

—  weite  (Brückenbau) 

III  915 

Liderung  I  307,  865.  86*5.  818 
LieferangHgr^d  (Rom 
prossor)    I  4_llj  II  611 

 (Viertaktmotor), 

Einfloia  d  Höhen- 
lage   .   .   II  248,  250' 

—  Vorschriften  f.  Eiscn- 

konstruktionen  I  162 
 f.  Eisen  u.  Stahl  1  663 

—  —  f.  Portlandzement 

I  699 

 f.  Schmieröle     I  Z33 

Ligroin  .  .  .  .  I  IfiQ 
Lilientiial-Kessel    .    II  21 

Llmbus  III  13 

Lineare  Differential- 
gleichung  .    .     I  8J 

 s  Voreilen         II  Llfi 

ie.  elastische  I  532,  547'  ff. 
,  gerade  i.  d  Kiene  I  83 
,  gerade  i.  Haume 

I  Iii,  113 
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Linie,  krumm«  in  der 
Ebene.   ...     I  Iii 

—  — ,  krumme  i.  Räume 

l  Iii 

—  —  Ii  fuhrung  elektr. 

Bahnen  ...    II  9HQ 

—  — nfnhrung  b.  Flufs- 

bau     ....  III  5112 

—  — nführung  Land- 

R trafse n   .    .    .  III 

—  —  nführung  v.  Tou- 

ristenbahnen .  III  90J7 

 nkipplager    .  III  212 

 nrife  (8chiffb.)  II  62», 

C32.  633* 

 nrifsentwurf  .    II  642 

—  ■  n  vergleich  v.  Eisen- 

bahnen .  .  .  III  121 
 ,  Schwerpunkt    I  iiü 

—  — n.  Trägheitsmomente 

wichtiger  —  .  1% 
Linoleum  ....     I  6*9 

Linse  III  Iß 

— ndichtung  .  .  .  III  822 
Lipowitz- Metall  .  I  632 
Lippenventil ...  I  212 
Lochbohrer  .  .  .  II  348 
ersehe Zahnstange  III  820 

—  Ieibungsdmck  I  5< »5.  760; 

III  57\  73\  74V,  'J20 
-maachine   .     II  IU3,  344 

—stein   I  622 

Löffelbagger  1 1 1  476, 482,483* 
Logarithmen  .   I  4JL  &fi 

 ,  Briggsache  .     I  24 

bis  25^  M 

—  —  d.  Hyperbelfunk- 

tionen     I  32».  33«,  31* 

 ,  natürl.  I  2  bis  2J1V.  4^ 

--ische  Reihe  IM 

 s  Dekrement  .     I  222 

 8plrale    .    .     I  1112 

IjOglelue  ....  II  7iü 
Lokalbahn  .  .  .  III  122 
Lokomobilkesse.    Ii  Ii 

«choro  stein  II 
Lokomotive,  Bezeich- 
nung .     III  ft?2*  823» 

—  e,  Breiten-  u.  Höhcu- 

mafse  .  .  .  .  III  822 
-e, elektr.  Vollbahn-  II  1004 
—e,  elektr. Zahnrad-  III  628 
— e.  gemischtcrZahnrad- 

n.  Reibungsbetrieb 

III  S9L  829 

—  e,  Geatell  .    .    .  III  84* 
— e,  Gewicht  d.  Zahn- 
rad-   .    .   .  Iii 

—  e.  Gewicht  v.  -teilen 

III  8121 

-e,  Gruben-     .   .    II  423 
— e.  Hauptabmcasungen 
f.  Normalspur  III 

bis  83X! 

—  e,  llauptabuiessungeu 

f.  Schmalspur  III  8221 


Lokomotive,  Heifs- 
dampf-    .   .   .III  ^iü 

-  e,  Kessel    ...  III  825 

—  e.  Kohlenbedarf.  III  IM 
-e,  Jährt.  Leistung  III  812 
— e.  Leistung,  Zugkraft 

elektrischer  —  III  9_Q3_ 
-e,  Maschine   .    .  III  822 
-e,  Prüfung-    .   ■  III  v>-*> 

—  e,  Umdrehungszahlen 

III  8441 

-  e,  Verbund-  .  .  III  bhü. 
-e,  Verschob-  .  .  II  422 
-e.  Wasserbedarf.  III  ISO 

—  e,  Widerstandszahlcn 

III  Iii 

-e,  Zahnrad-  .  .  III  89i 
-e,  Zugkraft  .  .  III  S22 
—schuppen  .  .  .  III  128 
-  Werkstatt  .  .  .  III  8£ü 
Lösch  grübe  .  .  .  III  £02 
— .  Lade-,  Leitrad  II  £32 
Löslichkeit  v.  Gasen  1. 

Wasser  I  280,  380V  381* 
Losscheibe  ...  I  805 
Lot  (Legierung)  I  680,  681» 

-  (Schiffb.)  ...    II  621 

-  gabel  III  8 

—rechte  Geschwindig- 
keit   ....     I  210 

Löten,  elektrisches  II  844 
Löwenherz-Gewinde   I  741, 

142V 

L-  Querschnittsmoment 

1  537,  5_7_Ü 
Lnft.  Ausdehnung  I  320 
— ,  Ausdufaformeln  I  444* 
 zahlen  ...  II  317* 

-  bedarf  b. Verbrennung 

i  m. 

 d.  Lampen  .  II  8201 

—  —  motorischer  Brenn- 

stoffe ....  II  '256* 

-  befeuchtung,  -erwär- 

mung  .    .   .    .III  4ül 

—  bewegung  .   I  355»  356*; 

III  401 

 i.  Rohrleitg.  I  44L  450 

— ,  Drofslung  .  .  I  15J1 
-druck  I  364;  II  594j.  III  32 

-  ,  Druckabfall  i.  Rohr* 

leitg   ! 

-druckbremse  II  623,  998; 

III  813 

—  —  gründung  .  .  III  218 
— ,  Druck  i.  offenen  u. 

geschlossenen  Räu- 
men   ...  I  33_L  232 
— ,  Durchflufszahlen  II  320' 
— ,  Dynamik     .    .     I  22ä 

—  erwärmung  f.  Lüftung 

Hl  401 

-,  feuchte  I  402, 403«:  II  6Ü 

-filter  III  400 

-gas  .  I  455.  4MJ-,  II  811 
-helzung.    .    III  421.  463 


Lnftkoinpressor        II  593 
— ,  Arbeitsprozeß  I  410. 

—  ,  kritische  Geschwin- 

digkeit  ...    I  44** 
— leitung  .   . .  .  .     I  411 

—  ,  Löslichkeit  i.Wat*er 

I  230.  380 

—  messung  .  .  I  211 
— ,  mittelfeuchto   .    II  tili 

—  lnörtel    ....     I  695 

—  pumpe,  Kolben-     II  206 

 ,  Schiffs-  .   .    II  762 

 ,  Schleuder-  .    II  2% 

—  --,  Verbrennunirs- 

motor-    .   .   .    II  7*2 
reibungswiderstand  I  ääü 
— reinigung  .   .   .  III  4^0 

—  Sack  (Ballonet)      I  3_M 

—  aaugebremse  .    .  III  812 

—  — leitung  v.  Verbren- 

nungsmaach.  .    II  211 
-schiebt,  Wärmeüber- 
gang ....     I  vlv} 
-achiff     ....     I  322 
-schleuse.   .    .    .  III  212 

—  schraube  ...  1  24ü 
— ,  spez.  Gewicht  1  402. 

403*.  618:  II  3111 

 Wärme    .    .      I  SM 

— ,  strömende  Bewegung 

I  440,  444 

—  überschufs  b.  Ver- 

brennung   .    .     I  432 
—Verflüssigung  .    .      I  432 

—  Vorwärmer  (Dampf- 

maach.    ...    II  198 
— .  Wärmeleitzahl      I  3»* 

 Wasserdampfgemisch 

I  402.  403* 

—  Wechsel,  Gröfse  und 

Notweodigkt.de*  — 

III  390,  221 
— ,  wichtige  Wärme- 
werte ....      I  3tf 

—  widerstand  I  835.  S5JL 

358.  861  bis  363* 
 .Eisenbahn  II  793: 

iii  ni 

—  Flügel     .    .      I  365 

—  — .  Geschosse  .  1  335 
-,  Zähigkeit  .  .  I  241 
— .  Zusammensetzung  I  132. 
Lüftung  III  390,  463,  «U 
-.  Eisenbahn-  .    .   III  *>■ : 

.  Fabrik-    .    .    .  III  463 
— ,  natürlich»  U  künst 
liehe   .    .    .    .  III 
Schiffs  II  690 

—  sanlage,  Ausführung 

III  400 

— skaaal  .  .  .  .  III  MI 
Lukenprofi  leisen         I  631* 

Lumen  U  MI 

Lupe  III  U 

LUX  UM» 

1  —  ferprisma   .    .  I  713 
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Maclau  rinsche  Reih«  I  61  ] 
Msc-Nicol- Kessel  .  II  19  I 
Masrnalinm    .   .  im 

— ,  Festigkeit    .  I  426.  501 
Magnesium,  Feetigkt.  I  496 
Magnetbremse  II  395,  323  , 
— ,  Bremslfift-  .      II  in2i 
— ,  Feld-  (Gleichstrom- 
maschine)   II  «so.  Sfiil  | 

-  ische  Induktlou  II  839,  841 
 r  Kreis  ...    II  feil 

-  -r  Widerstand     II  841 

 S  Feld  II  839,  M^,  898 

— islerungskurve  .  II  832 
 tafel  ....  II  881* 

ismu-     ....    II  fiü2 

-  1 1  bogen  Uro  pe  .    .    II  82fi 
omotorische  Kraft  II  Sil 

-pol  Ii  83a 

-  rad  (Wechselx.)  .  II  895 
— senkbrems«  II  398,  402 
— stoppbremse  .  .  II  395 
- ,  Trag-  ....  II  102 
— ,  Tragkraft    .   .    II  341 

»■icklung  II  880,  882,  M 1 
Makadam  strafe 

iii  ml  fiia 

— ,  Zement-  ...  Hl  625 
Mammutpumpe  .  .  LI  559 
Mangan  bronre  I  i'xi 

-  entternung  a.  Wasser 

III  6IU 

-  stahl  I  482  bis  492'.  £2ü 
Mannesman nrohr  I  918.  919 
M annloch  .  .  .  II  .HO,  ÜÜ 
Manometer    II  65^  70j  IHj 

III  im 
Mansardendach  LH  57, 

£08,  340 
Manschettendich  tu  ng 

I  809,  865 
Mantisse  .  .  I  24,  251,  1* 
Marine-Kessel  II  773.  III» 
Mariottesches  Gettetz 

I  330,  SM 
Marmor  .  1  4jffi»  506,  683 
Marschturbine  .  .  II  258 
Marshall-Umsteuerg.  II  186 
Martinstahl  .  .  1  492.  631 
Marx-Steuerung  II  171 
M  a*rh  inen  (und  ainent 

II  279;  III  IfiL 

-  kraft.  Schiffs-  H  715, 

716.  III 

—teile   I  136 

Masse  I  148 

— nanziehung    .    .     I  290 
— nansgleieh (Schlick)  II  744 
nermittlung  (Bahn- 
bau)  .   .    III  WL  I3J  ' 

-  n druck  (Kurbel trieb)  I  253  j 
— nmlttelpunkt .   .     1  163 
— nprofil  (Bisenbahn- 

bau)    ....  111  131 


Massenprofil  (Kanal) 

III  525,  526 

—  npunkt,  freie  Bewegung 

des  —    .    .   .     I  1Ä1 

 ,  unfreie  Be- 
wegung des  —     1  lfil 

--nrednktion     .  I  2-LL  95m 
ntragheitsmoment     I  1 ','  1 

—  ntransport  ...  II  490 
— nverteilung  (Bahn- 

ban)  ....  III  231 

—  nwuchtdiagramm 

I  25L  959 
— ,  spexifische  .  •  I  US 
Mafseinheit,  elektrische 

II  S3ü 
 en  für  Schiffslade- 

räume     ...  II  619! 

 (Vermessungsk.)  III  1 

-e,  Schiffs-  ...    II  611 

—  e  verschiedener  Linder 

I  991!  ff. 

—  stab  für  Spannungs- 

ennittlung  .  .  I  529 
 v.  Biegungslinien 

III  US 

-System,  absolutes 

(C-G-8)  I  149_i  II  831 
 ,  physikalisches  I  119 

—  — ,  technisches  .     I  149 
— t  Vergleich  der  M.  ver- 
schiedener Lander 

na,  Metern).  .  .  I  jfln! 
Mssslvdecke  III  -173,  87« 
Mast,  Eisenbeton-  III  211 
— enkrau  ...  III  AH! 
— ensubebör  .  .11  681« 
— ,  Leitung«-  II  'JJX  970' 
— ,  Schiffs-    .    .   .    II  ÜB 

Masut   I  460 

Materialabnahme  Ii  14 
— prüfung  1  tti'5;  II  23 
Mathematik  ..Ii 
— acnes  Pendel  .  .  I  189 
Maner.  Baustoffe  für  I  £££ 
—bogen  .  .  .  .  III  289 
— .  Bisenbeton-  .   .III  2Ü0 

— frafs  m 

— ,  freistehende.  .  III  282 
—Öffnung  .  .  .  .  III  281 
—ring (Kuppel)  .  .  III  161 
—starke  .  .  III  2H1.  9832 
—stein  I  692;  Iii  278.  219 
— ,  StüU-  .  .  .  .  III  161 
— werk,  Arten  .    .  Iii  21« 

—  — ,  exzentrische 

Bean spruc hg.  .     I  580 

 ,  Gewicht  III  55»  280 

 ,  Kessel-  .   .    II  41 

—  -  ,  zulässig.  Bean- 

spruch«. I  506' :  III  59! 
Maurertagewerk  III  280* 
Maximum ....  I  38 
Maxwellscher  Satt  III  lüü 
Mechanik  luftförmiger 

Körper   ...     1  330 


Mechanik  starrer  Körper. 

Grundbegriffe  .  I  llü 
— k  tropfbar  flüss. 

Körper   ...     I  2tig 

—  scher  Wirkungsgrad, 

Darapfraasch.il  140, 142 
j  —  —  Wirkungsgrad,  Ver- 
brennungsmot.    II  215 

—  — s  Wiirmeiqni- 

valent.   .   .  I  152^  393 
Meerseilbahn ...    II  53K 
Mehrleiternets  (Gleich- 
strom)   ...    II  252 
— phasenmaschi  ne 

II  895,  911,  987,940.941 

—  -  -phnsenstrom 

II  855,  953,  953 

—  stnfige  Gleichdrnck- 

dampfturbine  .    II  221 

—  -  Scheibentnrb.  II  232 
— sylinderdarapf- 

maschlne     II  11JL  IIS 

Melle  I  987' 

Meifselwinkel  II  .W.  Uli 
Melm*  &  Pfenoinger- 

Turbine  .    II  232*  759 
Membranpumpe.   .  III  495 
Mengenmessung        II  312 
Mensch,  Ausatmg.,  Aus- 
dünstg.,  Ausscheidg. 
v.  Kohlensaure,  Was- 
serdampf.  .    III  391* 

—  -engedränge  .  .  II  Ififi 
— ,  Kraft.Leistg.il  1.2; 

III  601'.  738*,  232! 
— ,  WSrmeabgabe  .  III  HQ 
Messing  ....     I  678 

— ,  Aluminium-  I  Ü^l 

-,  Festigkt.  I  423,  496, 

ÖOO.  5M 
— ,  Gewicht    v.  Draht 

u.  Blech  .  I  K20'.  621! 
-röhr  ...  I  212.  922! 
Mefggeräte,  elektr.    II  Ulli 

—  —  f.  Maschinenmessg. 

II  310 

 ,  Höhen-  .    .  III  21 

 ,  Längen-  .    .  III  2 

 ,  Winkel-  .    .  III  13 

—künde  ....  II  310 
-latte,  —band,  —rad 

III  2,  3 

— tiscbblatt    .   .  III  39,  48 

—  ung  d.  Lnflfeuchtig- 

kelt    ....     I  404 

—  verfahren,  Schiffs-  II  611 

-wehr  III  512 

Metall.  Allgemein..  Mafse 

iL.  Gewichte     I  620!  ff. 

-dach  III  304 

— .  Gewicht  ...  III  561 
— ,  Eigenschaften  .     I  893 
elektrodenlampe .    II  826 
— ,  zuläss.  Spannung 

I  502,  502!.  5&U 
.  —  fadeu(draht)lampe  11  ü2ü 
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Metallegierg.  1  67b;  III  83V 
liderung  .  .  I  868,  87« 
platten,  Gewichte  I  >'2\  • 
preise  ....  I  682* 
schlauch  ...  1  Ml 
,  Scbwindroafs  .  I  371* 
ipei.  Gewicht  1613* 

680*.  621» 
Überzug  ....     I  661 

Metaxentrlsche  Hohe 

W  029,  641*. 
-um  1  264i  II  &i±L  682 
Meterkilogramm  .     I  lfifl 

—  maTs  —  Fufamala 

I  988«.  990'.  992* 
Methan  I  393.  401.  47'i, 

473.  Hl 
Methode    d.  kleinsten 

Quadrate  I  86 

Meunierscher  8ats  1  118 
Meyer  Steuerung  .  II  159 
A/T- Fläche.—  Linie  III  94,99 

Middendorfsche  Formel 
(Schiffswiderstand) 
1 1  721,  722»,  723*.  714* 
Mikroskop.    ...  III  IS 
Mliitirperspektive  .     I  15ä 
Mineralogisch*  Härte- 
skala ....     I  6S2 
-öl     I  460,  780,  731*.  188 

Minette   I  £52 

Minimum  ....  I  68. 
MUchgas  I  45§,  47tj  II  filfl 

—  kondensation  .   .    II  202 

—  maschine,  Mörtel-, 

Beton-    .   .   .  III  4£ü 

—  ungsteroperat ii r  I  376,  377* 
 ,  Luft  —  Wasser- 
dampf   ...    I  143*. 

 Gasen  .   .     I  401 

Mittelachse,  verschieb- 
bare   .   .   .    .  III  MS. 

—  bewegung  ...  I  14:; 
—kraft,  — kraftlinle    I  153. 

—  pfeiler.  Brücken-  III  1048 
-punkt   (Qleichg.)  d. 

Kegelschnitte  .     I  96. 

—  —fläche    ...     I  119 

—  schiene,  Zahnradb.  III  886 
— schlachtiges  Wasser- 
rad   II  231 

—  stütze  (Trager)  .  III  133. 

—  wand  III  284 

Modellregel    (Schi  An- 
widerst.).   .    .     I  222 

— versuch(8chlff )  1 1  UL  22B1 
Modul  (Zahnrad)  .  I  766 
Mohrsehe  Durch- 

biegungsermittlg.  1  533 

—  Nullinienbestim- 

mung  ....      I  512 

—  r  Trägheitskreis.      I  ISA 

—  Spann  u  ngaer  in  ittl;;. 

bei  ezzentr.  Bean- 
spruchung .    .      1  lihl 


Moivrescher  Sau  .     I  41 

Mol  I  321 

Molekulargewicht   1  896. 

473^  477*.  61Ü* 

—  — ,  scheinbares.     I  401 

—  wirme  ....     1  174 
Molle  räch  er    Turm  ver- 
band .    .   .    .  III  812 

Molybdändraht  .  .  I  Uli 
Moment,  Achsen-  I  156 
— ankraft  ....  I  2±Q 
— ,  Deviation»-  .  .  I  122 
— eu fläche.  ...  I  176 
-enkurve .    I  177_l  IN  Sfi 

—  eueätse  ....  I  157 
— ,  Haupt-  .  .  1  159  161 
— ,  Impuls-  .  .  I  225,  226 
-,  Kraft-  ....  I  155 
— ,  8tabiiität*-  .  .  II  Sil 
— .  statisches     .  I  162,  163. 

-,  T-  III  122 

- ,  Trägheits-  .  .  I  121 
—vektor  ....  I  156 
— .  Zentrifugal-  I  192 

Mönch- u. Nonnendach  I  512 
Monelmetall,  Festigk.  I  Hü 
Monlerbau  s.  a.  Eisen- 
beton,    ...     1  IÜM 

-decke    .   .    III  254.  £16 

—röhr  I  709 

—wand  .  .  .  .  III  235 
Monoayklisches  System 

II  856 

Montagehalle     .    .  III  852 
Mon t ejus   ....    II  560 
Moorelicht    ...    II  821 
Moorwasser,  Schädigender 
Einflafs  auf  Beton  III  224 

Morgen  I  UÄI 

Morsekegel  ...  II  8*3* 
Mörtel  I  694.  697 ;  III  212 
— ,  Festigkt.  .  I  498*.  4991 
— ,  feuerfester  .  .  I  624 
— ,  Luft-  ....  I  625 
— mischmaschine  .  III  4M 
—stein  ....  I  6i£ 
— ,  Wasser-  .  .  1  697.  7112 
Moseleysche  Formel 

(Stabilität)  .   .    II  645 
Motor,  belebter    II  1,  2* 
— drosch ke,  Vorgeschrie- 
bene Mafse.   .    II  IUI 
— fahrzeug    ...    II  22Ö 

—  f.  flüssige Brenstoffe  II  257 
— generator  ...  II  226 
-gerade  (Regler)  .  I  919 
—wagen,  Eisenbabn- 

III  856.  65Sj  860*. 
 ,  elektr.     .    .    II  fltf 

—  — ,  elektrische 

Zahnrad-    .   .  III  828 
-winde    .   .   .   .  1 1 1 
M  Offen  druck  (Regler)  I 

—  regier    ....     I  265 

—  röhr,  gußeisernes 

Normal-  I  9Ü&*. 


Muffenrohr  Heizun^s 

III  Iii: 

—  — .  Mannesmann-  I  919 
-Verbindung  I  915;  III  881 
Mühle.  Arbeitsdiagr.  III  111 
Moide  II  485* 

nkipper  ....  II 
— nkran    .    .  II  4^5,  l^j* 
M  iiiler-Breslau,  Formein 
f.  Zug  u.  Druck    I  512 

—  — ,  w- Gewichtsbe- 

rechnung .  .  III  1 14 
Mundstück  1  216. 516^  4451. 

II  219,  224,  814,  316,  318 
MündunyFluf*-  III  507  512 
Munition,  Sc  hin**-  II  707* 
Mnntz-Metaü(Festgk.)  I  424 
Münztafel  ....  I  251 
Mn  sc  hei  kurve  .  I  11L  112 
-Schieber.  ...  II  14$ 
Matter^chranbe  .  I  742* 
— ,  Schrauben-,  Gewicht 

I  743* 

Ha 

Nahe  .  .  .  .  I  182,  8D5 
Nachstellen  d.  Brems- 
gestänges .  .  III  817 
Nadel  wehr  .  .  .  III  516 
Nagel  ....  I  663 
Näherungswert  e(GIeichg.) 

I  58 

Nahtloses  Stahlrohr  I  2l£ 
Naphthalin  I  816  ff  ,  413, 

462.  411 

Nafflbagger  ...  III  478 
— dampl betrieb  (Dampf- 
masch.) ...  II  1  »"> 
Nasser  Dampf  I  418,  411: 
Naturgas  ....  I  485 
Natürliche  Logarithmen 

I  t  bis  ffSJL  48 
Naviersche  Knickformel 

I  51« 

Nebenbahn  .  III  722^  12t 
— schl ufsmasch ine  .    II  fi63 

—  — maschine,  Charak- 

teristik .  .  ,  II  867 
 maschine,  Regelung 

II  285 

—  — maschine,  Schal- 

tung ....  II  128 
 motor  .    II  89JL  251 

—  (Zuschlag-)  Spannun- 
gen f.  Träger  .    I  fclü 

Neigung.  Bahngleis- 

III  725 
— ,  Schienen-  i.  Bahn- 
höfen .   ...  III  112 
-s Wechsel    .    III  QL  225 
Nennleistung  (Dampf- 

roasch.)  ...    II  125 
Nepersche  Analogien    1  83 
Nernstlampe  ...    II  821 
Netzbedingungsgleichun- 
gen  (Triangul.)  III  47 
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Net£*chalttmg  .   .    II  856 

winde  ....  II  686* 
Neusilber  ....  I  £31 
Neutrale  Achse,—  Kaaer- 

schicht  (Biegung)  I  522 
Newtons  Aehnlichkeits- 
gesetx  .   .  I  329j  II  225 

—  »che  Gleichunjfblösung 

1  53 

^sGravitatlonsgesetx  I  220. 
~s  Potential.  .  .  I  22Ö 
Nickel     .  1  612.  6JA  £21 

-stahl  I  6261 

 ,  Fertigkeit  .     I  iftl 

ble  4»y.  627 

 f.  Brückenbau  III  Ö2L 

918 

—  — ,  auläns.  Beansprchg. 

I  505,  Mi 
Niclauaee-Keesel  II  112»  215 
Niederschlagsmenge,  s  auch 

Wasser  ab  tlufsra.,  III  536. 

571,  574*.  61U»,  655»,  6*6. 
NledrigwaBser   .   .  III  433 

Niet   i  663,  758_i  Iii  aia 

abxug  i.  Bkchträgern 

III  233 

—arbeit  (Hochbau)  III  S2Q 
—eisen  ....  II  77,  Hü 

—  für  Rohr«*    .   .    I  2211 

—  ,  Gewicht  ...  II  697* 

—  köpf,  Gewicht    .    I  IM* 

—  ruaschlne  ...  II  336 
— tafel  f.Winkeletaenlll  920» 

—  ung,  Berechnung  I  255 
 f.  Behälter  .     I  160 

—  —  f.  Brückenbau  I  TtJOj 

in  uiy,  935 

—  —  f.  Dnmpfkessel  I  756; 

II  23,  26^,  82 

 f.  Hochbau  .    I  760; 

III  32ü 

 f.  Maschinenteile  I  Z6J 

 ,  Tragcrver-  .  III  341 

—  -  — ,  tu  läss.  Bean  spruchg. 

I  605;  III  78*,  1A1 
Niveau  ....  III  ft 
-flnehe  .  .  .  I  217.  263 
Nivellement    .   .  III  26. 

—  — splan  .  .  .  III  1 
— i ergerate,  -methode 

III  2  7^28 

 ungsarbelten  .III  28 

Nockensteuerung  II  273,  755 
Nomineller  Expansions- 
grad ....    II  104 

Nonius  LH  15 

Nornialbegchleunigung 

I  145 

-druck  (Hvdr.)  .  I  262 
— dttae  .  .   .    II  318 

-e,  Bl-     ....     I  116 

—  e,  Gleichg.  der  —  1  92,  LH 
ebene    ....     I  116 

-  element  .  .  .  .  H  352 
—flamme,  -kerse  .    II  606 


Normal  form  at  (Ziegeist.) 

1  692j  LH  213 
— gleichungssystern  (Ver- 

messun^hk.)    .  III  31 
—höhe  t.  Ballonen     I  333 
— ien  f.  Bewertung  iL. Prüf, 
elektr.  Masch,  und 
Transformatoren  11  365 

—null  III  26 

— profiloisen    I  63_L  63S*  ff. 

 (Knickfertigkt.)  1 518» 

 ,  Eisenbahn-   III  722, 

624,  864.  866 

—aand  I  10Q 

— schienen,  preufa.  III  745* 
—schnitt  ....  I  113 
—Spannung  .   .  1  461.  524 

—  — ,  einfach  gekrümm- 

ter Stab  ...     I  583 

 en  f.  elektr. Strom  II  353 

 en  im  8chifTs<iuer- 

achnitt  ...  II  113 
 u.  Schubspanng.  1  333 

—  —  (zueammeng^hetete 

Fertigkt)    .   .     I  512 

—spur  III  122 

— tender    .    .    .    .  III  M54 

—  -  Ii*  Schubspannung 

einfach  gekrümmter 
8täbe  ....     I  531 
—welche  ....    II  262 
Normand-Keasel  II  775.  776 
Nonnen    f.  Leistunga- 
versuche a.  Dampf- 
kesseln u.  Dampf- 
inaHohinen  .   .    II  31 
Notauslafs  (Entwnssrg.) 

III  103 

—  aussch alter  (Förder- 

maschine) .    .11  1016 
Nulleiter  ....    II  836. 
— linle,  -achlcht  (Bie- 
gung) ....     I  522 

—  — ,  Lage  b.  exieutr. 

Beauspruchg.  .  I  5*2* 
 u.  Kraftlinie     I  5^3 

—  —  (Eusammengeeettte 

Festigkt.),  Basti  romg. 
IL  Mohr  u.  Land    I  512 
Numerische  Exxentrisitat 

I  36. 

Nut,  Nutenkell  I  788,  132! 
Notation  (Kreisel)  .  I  233 
Nutzbare  Arbelt  .     I  334 

—  — r  Dampf  verbrauch 

II  126,  127» 
-hol*  I  119 

—  lasten  i.  Hochbau  III  56! 

O. 

Obelisk,  Inhalt  I  134.  131 
— ,  Schwerpunkt  .  I  169 
Oberbau,  Eisen b.-   III  TJü 

—  — ,  Elsenb.-  mit  Quer- 

schwelleu    11  746.  243 


Oberbau,  elektr.  Bahnen 

1 1  983 

 ,  Grubenaeilb.-  III  906 

 .  Landstraisen-  III  1110 

 ,  Touristeu-Seilbahn- 

III  ÜlQ 

 ,  Zahuradbahn-  III  332 

—fläche,  Körper-  1  13a*  ff. 

 nänderung  v.  Fl  6s- 

sigkeiten     .   .     1  265 

—  — nkondensation   II  204 

—  — nspannnng  I  260 
 nteerung  .   .III  617 

—  — nwidersuuid  1  351,  353 
— gurtlaufwlnde    .    II  485 

—  karten ,  Eisenbahn- 

wagen- .  .  .III  dlü 
— leitungsbetrieb  (elektr. 

Bahn)     .     II  992,  335 

—licht  III  444 

—achlacht.  Wasserrad  II  233 
Objektiv  (Fernrohr)  III  11 
Ofenheizung  III  409.  432 
-kachel  ....  I  634. 
Ohm  ...  II  837.  338 
—scheu  GeseU  .  .  II  341 
Ohnesorge-Kupplung  I  315 

Okular  III  12 

Oel abschelder  .   .    II  2Qfi 

—  besprenguug  Ui  617.  633 
— ,  Erd-  ....  I  426! 
—färbenanstrich  I  668 
-gas  ...  I  455j  II  313 
— ,  Heizwert  I  462,  476*. 

477*;  II  256 
— lampe  ....  II  914 
— maachine,  Schiffs-  II  230, 

134! 

— ,  Pflanzen-,  Fett-,  Mi- 
neral- .    ...     I  130 
— ,  Schmier-  .    .  1  460.  23Q 

 .Kelbungszahlen  1  2idÜ 

— ,  Treib- 1 476',  478*;  1 1  253 
— ,  wasserlösliches  I  732 
— ,  Zähigkeit .  1  261j  233 
0- Linie   ....  III  91 

Optik  III  IQ 

Ordinate   ...IM,  112 
Orsat-Apparat    .    .    II  321 
Oeatensche  Wasserent- 
eisenung    .   .  III  620 
«-Tafel  (Stützenmoment) 

III  132! 

Ovales  Rohr,  Festigk.   I  608 
Oxydationskörper  (Was- 
serreinig.) III  638.  HO 
Ozoideuvenahnung     I  121 
Oiunisierung  v.  Waaser 

III  611 

P. 

ir   1  43! 

Packlage(8tra!senb.)  III  610 

—  uug  (Dichtung)  .     I  808, 

86S,  876j  II  56S 
-werk  (Flufab.)      Hl  503 
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Pancerturm    .  .  U  WH 

oiie.  Schiffs-  II  IQfL  im 
Papier,  Festigkt  I  497 
— atoffzahnrad  .  .  1  122 
Pappdach  .  .  III  386,  442 
I'appusarbe  Kegel  1  LH 
Parabel  ...IM»  IM 
-,  Flächet  inbalt  .  I  10J1 
-fläche,  Seh werpuukt  I  IM 

—  förmige  Einflufslinie 

in  ml  mi 

— ,  Konstruktion  .     I  lua 
— ,  kubische,  »emikubi- 

sehe   ....     I  102 
— ,  Seil-    ....     I  1S1  i 

—  träger  III  82. 840, 1*69.  Iü25 
••  .  Tragheitsmoment  1  20j 
Parabolold  .  I  120.  Kill 
— ■,  Schwerpuukt  I  110 
Paraffinöl  ....  I  47ti 
Parallaxe  .  .  .  .  III  Ci 
Parallelbetrieb,  -Schaltung 

v.  Wechsel-  u.  Dreh- 
stroingenerat.  .    II  940 

-  —  v.  Wechselstrom- 

niasch.    ...    II  206 
-bogen    .    ...  Iii  14.' 
epipedon,  I  ubalt,  Ober- 
fläche.   ...     1  122  ' 

—  — ,  Trägheitsmoment 

I  200 

-koordinaten  1  &L  112. 

m 

-krifte    ....     I  162 
— ograram  d.  Bewegun- 
gen   ...   .  im 
—  d.  Impulse,  Im- 
pulsmomeute  .     I  226 
 d.  Kräfte  1  152 

—  —  d. Winkelgeschwin- 

digkeiten .  .  I  206 
 ,  Flächeninhalt   I  130 

-  -  gesetz  ...  1  152 
 ,  Inhalt    .   .  ILM 

—  — ,  Schwerpunkt    I  166 

-  — ,  Trägheitsmoment 

1  122 

— ,  Wattsches  .     I  yiiii 

-  Perspektive    .    .     I  122 
Schaltung  v.  Gleich- 
strommasch.   .    II  933 

--  Stromkondensation 

II  202.  203 
—Strömung  ...  1  349 
-träger  I  llii  III  b3,  86, 
840!  952,  969,  1025. 
Parameter ....  1  98 
l'arsonsturbine  Ii  2&L  23H 
l'artinium ....  I  502 
Partlalbrurh  ...  1  tili 
Punkalsche  Kurven  I  209 
»  Gesetz  ...  I  260 
Patentanmeldung  I  IQlfi 
-iteseue   .    .  I  1U09,  1010* 

PaternoHteraufzug  LI  424 

-  werk  11  617 


Pech   1  60» 

Pedomeier  ...  III  3 
Pogelbeobaehtungen  HI  ±2S 
Pekrungetriebe  .  .  I  788 
Feitonrad  II  289,  293,  299; 

III  fto 

Pendel,  Kegel-  .  I  182 
— länge,  reduziette  I  224 
— ,  mathematisches  1  128 
— n  par  al  1  e  l  gefleh.  W  echael- 

atroinmaäoh.  .  II  ÖÜll 
~,  physisches  .  .  I  234 
—regier    ....     I  9611 

-sage  II  SfiS 

stütze  .  ...  Hl  329 
Pennsche  Schrauben- 

Sicherung  .  .  1  747* 
-Schieber  .  II  163,  154 
Pentan  .  .  1  472,  473.  III 
Periode      .  .  I  124.  221 

-  envergi eicher  .  .  II  940 
-- e,  Wechselstrom*    II  85JL 

y5s 

— ische  Funktionen  I  125 
Peripherie  d.  Kreises  1  2*  ff. 
Perkiiinheizung  .  .III  411 
Permeabilität  .  .  11  832 
Permutation  .  .  I  4h 
— it  verfahren  II  52 

Perpendikel  (Schiffb.)  II  621 
Peraonenaufzug  .  11  412 
-wagen  ....  HI  hZQ 
Perspektive  ...  I  128 
Petersche   Kletter  <ahn- 

atauge     .    .    .  III  ÜÜI 

Petroleum  I  31L  376^ 
45A  460,  461*,  476*. 

477.  «17;  II  2M 
glühlicht    .    .    .    II  615 
-belsung  .    .   .    .  HI  410 

-  lampe    ....    II  214 

-  tnotor  s.  a.  Verbren- 

nuugamascb.  11  25S,  275 
Pfahl,  Betongrund-,  Blech- 
inantel-,  mantelloser 

III  202 

bock  III  215 

-,  Eisenbeton-  Iii  21^  212. 

261 

—Kründung  .    .   .  III  209 
— .  Holz-  .   .   III  21L  212  , 
-,  Holz -Beton-    .  III  212  | 

-  rost  III  215  I 

— ,  Tragfähigkeit  .  Iii  214  I 
l'unnendach  .    III  304.  3ü5 
Pfeiler,  s.  auch  .stütze, 

Säule. 

-.  Brücken-  Hl  102L  1042 
— ,  Kisenbeton-  III  232, 

234,  221 

— gründung  .  .  .111  201 
-mauer  .  .  .  .  III  2ü3 
— ,  suläss.  Beanspruch- 
ung .  .  .  .  1  506* 
Pfeilrad  ....  I  125 
Pferdestärke  1  151 ;  H  821 


Pferdestärke,  Vergleich 

m. Fufspfund/sk  I  lQQi* 
-,  Kraft,  Leistung  11  2, 

492  ;  III  601»,  2221 
P fette,  Pfettendaeh 

III  201 

—  --,  eiserne«  .  .  III  331 
Pflanzenöl  I  261^  tUT,  m± 
— ung'Uferbefestix.)  III  509 
Pfla*ter  a,  kunstl. 

Steinen  .   .   .  III  625 
-  b.  Flufsbau  .    .  Iii  5t» 
— ,  Brücken- .    .     Hl  11114 
--,  Gewicht  .    III  61\  62* 
HoU-  .   ...  HI  627 

 t  Fabriken  .  III  4M 

— ,  Klein- ....  III  CIL« 
-,  Klinker-  ...  III  62" 
—stein  I  690,  693;  Hl  622 
— straf se,  Land-     .  Hl  612 

—  nng  städt  Strafaen  11  ^>i>; 

Hl  6^2,  612 
— ,  Widerstands  iah  l<»n 

III  599«,  600* 
Pfortteu.  HoU-  .  .  III  1^99 
Phasen uesser  .  .  11  *52 
—regier  ....  II  'n? 
— transforuiator     .    11  225 

—  vergleicher    .   .    11  94u 

—  Verschiebung  .  .  1  224 
 ,  Drehstr.-Mot.  II  SU 

—  -swiukel  I  125 
—winke!  ....  I  124 
Phonphorbrouze  l  ^la 
— ,  Festigkeit  .  1  493,  5ül 
Pbutometer  .  .  II  SU9 
— rische  Einheiten 

U  SÖL 

Physische»  Pendel  I  2^1 
Flerkes  Waaaerenteiae- 

nung  ...  .III  66S 
Plranischaltung  .  II  226 
Piaewand  ....     I  £36 

Pissoir  III  645 

Pitouche  Röhre  1319;  11515 
Plna  Fink- Umsteuerung 

11  Jjs3 
Planauftragung     III  3*. 

571,  72« 

— drehbank  .  Jl  2rü 
Planetenrädergetriebe 

1  206j  II  854 
Planimeter  .  .  Hl  24 
Planum,  Bahn-  .  .  Iii  132 
Platindraht  ...  1  äüü 
Platte.  Eisenbeton- 
HI  230j  23JL  24» 
— ,  Festigkeit  ebener 

1  600;  II 
— ,  gewölbte  (Brücken - 

lager) ....  III  970 
--,  Metall-,  Gewichte  1  6211 
— nbalken,  Eisen  beton  - 

III  24£.  246 
— u  brücke,  Eisenbeton 

III  265 


Sachverzeichnis. 


1055 


Plattengrüudung  .  III  1S2 

-,  Rohr-  ....  U  äfi 
Platz  (Städtebau)  III  £42 
Pleuelstange  I  8Ö6,  fciil; 

11  750.  n>r, 
Plunger  s.  Tauchkolben. 
Pneumatiach. Elevator  II  Ü25. 
Pohlroanndecke .    .  III  äÜÜ 
Poinsotsches  Trägheits- 

ellipsoid  ...  I  193 
Poiseuillesches  Uesets  (Lei- 

tungswlderstand)  1  349 
Pol  1  Uü.  203 

—  bahn,  -kurve  .    .      1  20« 

—  i.  Kräfteplau         I  154 

—  (Magnet-).  Polstarke 

II  832 

— .  8ats  d.  drei  -e  1  212 
-schuh    .    .    .  II  HMfL  890 

—  umschaltuog  .  .  II  üil 
— ,  Wechsel-,  Wende-  I  211 
— ,  Wende- (Dynamo)  Li  883 

—  weite  I  158 

Polarisation  .  .  II  844 
—es  Trägheitsmoment  I  122 

—  koordinaten  .  .  1  SD 
 ,  Raum-  I  11h 

—  normale,  -subnormale, 
-subtangente,  -taugeute 

I  32 

Poller  II  dÖ5J 

Polonceaubtnder.  —träger 
I  175;  III  31»L  33K, 

339,  3ifi 
Polygon, s.  auch  Vieleck., 

.  A-  III  81 

— ,  Inhalt, Abmessungen 

I  130,  131 • 

—  eug,  Anordnung  v. — 

( Vermeesungsk.)  III  U 
Polyslns-Umdrehungs- 
regler ....     I  fiüll» 

—  -Zahnkupplung  .  I  822 
Polytrope  I  406,  407',  410 
Punceleuche  Gleichung 

(Erddruck).  .  III  111 
Porphyr  ...  1  498.  683 
Portalkran  ...  II  478 
Portlandzement 

I  £6JL  699,  TOlj  III  22fi 
,  Eiseu-  ....     I  IUI 
Postwagen     .    .    .  III  »71 

Potential  ...  I  21ß 
 funktion    .    .     I  211 

—  —  Geschwindigkeits- 
(Piissigkeitsströmg.)  I  'AM 

—eile  Energie  .  I  152.  218 
Potenzen  1  2  bis  £11.  4& 

—  gesetz  (Festigktsl.)  I  1S2 
Prägepresse  ...    II  MB 

Prahm  III  480 

Prallhöhe  (Ballon)  .  I  333 
Präzeseion  ...  1  231 
PräzisioniKobläse 

II  ÜÜL  625 
— niveUemsut    .    .  Hl  3Ü 


Pressen  .  .  .  . 

I 

r,n:> 

—  t  Schtuiede- 

II 

Mi 

— ,  StÖfsel-    .   .  . 

u 

342 

— .  Präge- .    .   .  . 

Li 

:u;{ 

-  —  y^x  p  \  \  - 

Ii 

Mg 

l'tvflsunir  (Luft) 

II 

M  t 

Prefggaslicht  .  . 

II 

su; 

—  hartglas     .   .  . 

I 

7  12 

-kohle    .    I  458, 

459. 

460 

luftanLiye 

11 

*  - 

340 

nuft-Waslicht 

1 1 

Hi»; 

— lufthammer    .  . 

Ii 

atz 

—  schraube    .    .  1 

749, 

zu 

-spindel  .    .   .  . 

l 

Hü 

—  xylinder        .  I 

Preußische  Kappe 

in 

291, 

an 

Phmaahlentellung . 

Ii 

Prinzip  d  Erhaltg.  d. 

Energie  (lebend. 
Kraft)    l  152,  218,  223 

—  d.  kleinsten  Form- 

anderungaarbeit  III  120 

—  d.  Unabhängigkeit  d. 
Einselbewegunxen  I  143 

—  d.   virtuellen  Ver- 

schiebungen 1  182 
Prisma,  Inhalt,  Ober- 
fläche ....  I  133 
— ,  Schwerpunkt  .  I  1Ü& 
— .  Trägheitsmoment  I  200 
— told.  Inhalt  .  .  1  Uli 
Prismeniustruiiient.-kreuz, 
-trommel     III  6,  7,  44 

—  trommel,  Dechers-  III  44 
Probefahrt,  Schiffs-  II  Uli 
--estab (Festigk.)  I  625;  II  13 
— lerhahn  (-ventil) 

11  65,  62.  Iii 
Profllaufnahme  .III  22 
—eisen  .  .  I  62L  638»  ff. 
— maXsstab  .  .  Iii  122 
Progression  s.  Reihe. 
Projektion  ...  I  138 
Pronyscher  Zaum  .  II  321 
Propellerrinne  .  II  514 
— ,  Schiffs-  ...  II  128 
Proportionalitätsgrenze 

I  482.  487».  493*.  494*. 
496«,  497',  500\  5011 
Proviantraum,  >•  i: Hi- 
ll <.::>• 

— ,  Schiffs-  .  .  .  11  loa 
Pröfswaud  .  .  .  III  2SÜ 
Pseudoastatisch.  Regler  1 961 
P  8  (Pferdestärke)  1 151,  IHM 
Psychrometer  .  .  I  Uli 
Pufferbatterie  (eiektr. 

Bshti)     ...    U  992 

—  —  (Fördermasch.) 

U  1012.  1020 
 ,  Schaltung  Ii  935,  937 

—  dynamo     .  LI  1009,  1012 

Eisen  bann-  .    .  III  811 
,  üel-    ....    II  2ßfi 
Pulsometer    .   .   .    ü  5üü 


Pultdach  I  178;  III  809,  340 
Pumpe  ....  11  558 
— ,  Aoteut-  ...  II  r.s7 
-.  Hau-  .  .  .  .  III  4^.> 
— ,  Kolben-  ...  II  57 S 
— ,  Kreisel- (Schleuder-, 
Zentrifugal-)  II  564« 

7^4;  LH  5M 
Luft-      II  5937  <>yy,  2Ü2 
— nplan.  Schiffs-   .    II  Iii! 
nventil  ....    II  5JJ6. 
nzyllnder    I  9m',;   II  äs^t 
— ,  Schiffs-  .   .  II  7u:r 
— ,  Schwungrad  lose    II  586 
-,  Strahl-    ...    11  5Ü2 

i  —  fad  II  558 

Station  (Kanalisation) 

Iii  103 

— wsik  III  I9J 

—  — ,  Entwässerung*- 

Hl  556 
Punkt  s.  auch  Massen- 
punkt. 
— absteckung  im  Bogen 

III  41 

— ,  asymptotischer      1  llö 

—  bahn  1  ^ua 

— bestimm  ung,  trigono- 
metrische   .    .  III  20 

— bewegung  ...     I  141 
— ,  Doppel-  ...     I  24 
— feitlegung,  —Sichtbar- 
machung ;  Vennes 
sungsk.)  ...     III  2 
-häufen,  Dynamik     1  225. 

—  i.  d.  Ebene  .   .     1  88 

—  im  Räume  I  112 
— ,  Isolierter  ...  I  94 
-kipplager  .  .  .  III  213 
— ,  Rückkehr-  IM 
— ,  unendlich  ferner    1  Sä 

,  zugeordneter         I  24 
Putz,  Wand-  1  690,696; 

—  in  2ia 

— ,  wasserdichter  Hl  223 
Pazzolan  ...     1  698 

—erde   1  6Üi 

l'Y- Diagramm  .  .  I  3ütl 
Pyramide,  Inhalt    1  134 

— ,  Maulelschwerpunkt 

1  1£8 

— .  Schwerpuukt  .  1  hiü 
— ,  Trägheitsmoment  I  201 
Pyrometer    ...    II  326 

4- 

Onadermanerwerk .  HI  27* 
Qnodranteisen       I  i.i.v 
— ,  Umrechnung  d.  90°- 
Teilg.  i.   d.   100  °- 

Teilg   I  Ul 

U  und  rat  eisen  I  GS1.**,  660. 
— ,  Metbode  d.  klein- 
sten —   .    .    .      I  86 
— querschuitt,  Kern      1  51& 
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Q  a  a  dratquer  seh  nitt»- 
moment  I  635.  543* 

bis  545%  569,  Hl 
 ,  Trägheitsmoment 

1  128 

ur  (Trianpul.)  .  III  22 
— wurzeln  1  2  bis  23%  4Ü 
 wichtiger  Brüche!  43" 

Quarz  .  .  .  .  i  6sii,  gaa 
-glas  I  nu 

-u  i  m 

lampe     ....     II  821 
Quecksilberdampf- 
lampe    ...    II  821 
—höhen  I  331^  3^2,  892i 

H  SlOj  III  22 

—  säule,   Verglel/h  m. 

Atmosphäre  .  I  1001* 
— ,  Zähigkeit  .  .  .  I  2G1 
•-,  Zusammendriickbar- 

keit  ....  I  22Q 
Quellfassung  ...  III  252 
Quernusbauchung  1  421 
— auasteifung  (Brtlckenb.) 

in  m 

—  bauten  b.  Flufabau 

111  60*,  505 
— dehnong  ...  I  484 
— faldraascuine  .   .    11  828 

—keil   I  236 

— kraft  (Festigkt.)  1 519,  £21 

—  kräfte  (Fach  werk)   I  ISO 

—  kraft,  Balken  a.Su.4 

Stützen  .   .     III  135^ 

—  — ,  Eisen  bah  nbrücken- 

trüger  III  ß& bis  71%  131 

—  — fläche   ...     I  17G 

—  kräfte  i.  einfachen 

Balken  I  176j  IH  12 
— nelgung,  Eiseubabn- 

III  229 

 Stadl  Strafsen  III  242 

—  profilaufnahme  .  III  22 
 ,  Strafsen-  111  607, 

620.  624.  627.  62».  £12 

—  schnittbestimmnng 

(Biegung)   .   .     I  521 

 d.  Kanalhaltungen 

LU  522 

 e  d.  Hauptträger- 

•täbe  .    .    III  954.  251 

 ,  gefährlicher 

I  525^  6 17»  ff. 

—  —  smomentc    1  534. 

5252  bis  545%  hMl 

—  —»Verhältnis  b.  etat, 
unbest.  Konstr.  III  US 

—  schwelle,  II  ufaeiserne 

III  243 

 ,  Holz-  .    .   .  III  142 

—  —  noberbau  a.  Brücken 

III  222 

 ,  Weichen-    .  III  152 

-siederkessel    .    .    11  20 

—  Steifigkeit  ...      I  115 

—  Stützung,  elastische  I  512 


Querträger,   Brücken  , 
Auf  Ugerdruck,  Wi- 
derstandsmomente 
(Kisenbahnbr )  Hl  9H6» 
997«,  1001* 
—  —  (Brück  enfahrbT) 

III  1020*,  1021* 
— Zusammenstellung 

I  481,  423 
Quetschgrenz©      I  4$4, 

4SI  bis  mi  ' 
Q  -  Fläche,    -  Linie 

I  521;  III  94,  21 

Quirl   1  337  ; 

Q- Linie    ....  III  24 


Kabita-Wand  I  697j  III  225 
Raddruck,  Eisenbahn- 

III  726,  80« 

 ,  Fuhrwerks-  III  ttääl 

— ,  Eisenbahn-  .  .  III  806 
— ,  Fuhrwerks- .  III  697* 
-ge  blase   11  59^  601'% 

603%  fifU* 
— ,  Grubenbahn-  .  III  iülii 
-körper  .  .  III  $i>H,  841 
— lenker  .  .  .  .  III  Iii* 
— ,  Lokoraotiv-  111  848,  802 
Radovanovic-BteuerunK 

II  122 

— reifen,  Eisenb.-  III  $07,  «oft 

 ,  Fuhrwerks-  "HT522 

 reibung.   .   .    I  2131 

-aats  Iii  fm 

 drehbank  .   .    II  11*11 

—  stand,  Automobil-  II  222 

—  — ,  Eisenbahn 

III  847,  863,  8«U' 
—Steuerung,  Aufzug  LI  Iii* 

—  sturs  III  521 

— ,  Vergiiügungabahn- 

111  212 

Räderformmaschine  II  3^9 

—  fräsmaachiiie  .    .    II  'MO 

—  Vorgelege  1793, 8<)0;II  354 
winde    .    .    .   .  III  421 

Radialdarapfturbinell  24Ü 

—  gjstem  (Kanalisat.)  III  GS ä 
Kadiator,  Wärmeabgabe 

III  421 
Radingerscbes  Verfahren 
(Massendruck  im 
Kurbeltrieb)  .  I  2M 
Radius,  hydraulischer  I  282 
Rahe.  ...  II  681,  699* 
Rahmen,  I)ainphnascn.- 

II  122 

— ,  Spannungsermittlg.  1 115 
-,  Lokomotiv-  .  .  III  842 
-Schieber  .  .  .  11  154 
— .  Verbrennungsmaach. 

11  222 

—  (Wind  verband  für 
Brücken)    ..  111  285 


Ramieriemen.  .  .  I  500 
Ramm  arbeiten.  .  HI  211 
—e  .  .  III  213,  485,,  4SI 
— e,  Hand-  ...  III  626 
— Pfahlgründung   .  III  211 

—  -  ,  Tragfähigkeit  111  214 
Rampe,  Bisenbahn- 

lade-  ....  III  77C 

—  ,  Wege-  (Inn-)  -  I  1S7 
Ran il Spannung  .     I  512 

—  bei   exsentr.  Bean- 

spruchung .   .   I  58$* 

—  b. krummen  Stäben  I  590 
Rankinesche  Erd- 
drucktheorie .  III  Hl 

—  Knickformel  I  518 

—  Schiffswidenttands- 

forrael  ...  II  12Ü 
Rateantnrbine  .  .  II  231 
Ranch   I  422 

—  abffihrung  (Schmiede) 

III  465 

-fang  .  .  11  777_j  III  8ufi 
—gas     .   .     1  464i  II  98 

—  -  analyae .   .   .    11  322 

 ;  spex.  Gewicht  1  til8 

— katnmor,  Lokomotiv- 

III  836 

— rohr  HI  286. 

— Verbrennung,   — Ver- 
hütung  ...   11  31 
Rauhigkeit  .  I  361 

—  —«zahl  (— grad) 

I  294,   810%  311% 

327»;  III  5Uf»,  ffii 
—wehr  ....  III  6üfi 
Raumausdehnung 

I  369%  371' 

—  dlagramra  (Dampf 

manch.)  ...  II  115 
— gehalt,  Schiffs-  II  671,  fili 
—gewichte   I  618*; 

II  491,  218 
— koordinaten  .  .  1  Iii' 
— maXae  verschiedener 

Länder   .   .    I  925*  ff. 

—  messuag    ...    II  S15 

—  tu  et  er  ....  I  225 
— verband  (Brückenb.) 

III  222 

—wlnkel  ....     I  112 
Räumliches  Fach- 
werk  ....  III  152 

—  —  Fachwerk 

(eisernes)  .  .  III  24ü 
— nadel-,  Raummaschine 

II  352 

Raumtemperatur 

III  405%  462 
— Verhältnis  d.  Dainpf- 

tylinder  .  11  Iii  739 
Raymondpfahl  .  .  III  202 
Reaktana  .  II  851,  iüu 
— Spannung  .  4L  h&i 
Reaktionsdampftur- 

bin«   .    .    11  316,  222 


oogle 
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um 


Reaktionsgrod  (Dampf- 
turbine) .   .   .    LI  22 

—  »Verhältnis  (Parallel- 

betr.    v.  Wechsel- 
stroniraasch .)  .    II  2M 
— .  Wasserstrahl-  .     I  321 
K  eau  rn  urtbermometer 

I  869,  Slüi 
Rebhanoscher  Sau  III  llü 
Receiver  ....  II  iiiii 
Reo  heu,  Hügel-, 

Scheiben-    .   .    II  52Ü 

—  für  Abwasserreini- 

gung .   .    III  704,  101 
Rechteckleder  1  593,  524 
,  Flächeninhalt  .     I  12Ü 
— querschnitt,  Einflufs- 
fläche  ....     I  577 

—  — ,  exsentr.  bean- 

sprucht ...     I  5ä2 

—  —  für  Biegung  u. 

Drehung.   .  .     I  588 

—  — ,  Kern  ...     I  51a 

—  -  amomente    I  535. 

542  bis  545*.  669.  571 

—  — ,  Rsndspimuung  I  590 
— ,  Trägheitsmoment  I  19s 
Reduktion  d.  Massen  I  '.Ml 
— alerte  Masse  beim 

Kurbeltrieb  1  25S 
 Pendellänge      I  221 

—  —  r  Dampfverbruuoh 

I  125 

 r  Füllungsgrad  II  121 

■ —  —  Spannung 

(Dsmptmasch.)  II  113 
Reelingpronleiseu  .  I  651* 
Reflektor.  ...  II  828 
— zions vermögen  .  II  813 
Refraktionskoeffizient  III  32 
Segelfläche ...     1  208 

—  umformer  ...    11  955 

—  ung,  Bleiskkumula- 

toren-.   ...    II  224 

—  -,  Dampfturb.-    II  223 

—  -  d.  Stromerzeuger 

11  228 

—  — »Fahrzeugmotor- 11  8QQ 
•  ,  Flufs-     111  60L  511 

—  —  d.  Fordernis« h. 

II  45Q 

— ,  Gebilse- .  . 
— ,  Gleich»!  rom- 
tnasch.-  .    .  . 

—  — ,  Gleichstrom- 

motoren-   .  . 

—  — ,  Kolbenpumpen- 

II  686,  522 
 ,  mittelbare  I  965, 

971,  216 

—  — ,  Schleuderpuuipen- 

JI  511 

—  — ,  Spannungs-  der 

Dreh-  u.  Wechsel - 
Htromgenerat.  .    II  '.Ml 

—  — ,  unmittelbare     I  261 


II  620 
II  222 
Ii  251 


Regelung,  Wassertur- 
binen-   II  301;  III  5^9 

-  -  ,  Wechselstrom- 

mutoren-    .    .    II  953 

 ,  Wiodrsd-   .      II  4 

Regenmenge,  sauch  Nie- 
dcrschlagsro.,  Waascr- 
abflufsm.  III  655  686 

-  —  nermlttlunz  .  III  511 
— ainkk.isleu  .  .  .  III  202 
— überfsll  .  .  .  .  II  1  626 
Regler  I  215 
—abweich ung   .  I  976.  980 

-,  Achsen-    1  905  VJl  163 

-  ArbcltsfennöKen 
,  Anfang-  .    .  . 

— ,  Beharrungs- 

-  ,  Fisch-  .... 

-  .  Fliehkraft-  . 
,  hydraulische 
.  Induktion:*-  .  . 

— ,  käufliche    .  . 
— ,  Kegel- .... 
--,  Kraftmaschinen- 
— ,  Leistungs- 


I  9JÜ 
II  415 
I  265 
I  266 
1  966,  262 
.     I  914. 
.    II  225 
I  211 
I  26ü 
I  261 

I  965; 

II  574,  586. 
— ,  Lokomotiv-  ..  III  832 
— ,  Polysius  •  Umdreh- 
ung^ ....     I  Ml 

Kegnaultsche  Dampfver- 

snche  ...  I  415  ff.' 
Regulierventil    .     I  128 

--zeit  II  301 

— Zylinder,  Wassertur- 
binen-   .   .    .    U  202 
Reibkupplung  f.  Hebe- 
rn asch  in  <m  .   .    11  28£ 

-rad  I  122 

Reibung.  .  .  I  I8ft,  212 
Bremsen-  1  243.  211, 

257.  864;  III  818»  821 
Dampfturb.-  .  LI  221 
Exzenter-  .  .  I  £22 
Getriebe-  I  253 

gleitende  ...  I  212 
innere  Flüssigkeit*- 

I  ISO,  31h 
Keil-  .  I  254^  792,  86Ü 
Kugellager-  .  .  I  251 
Kurbeltrieb-  .  I  aal 
l.ager-  .  .  1  246,  821 
Radreifen-  .  I  243,  215 
Riemen-  ...  1  256 
Rohr-      I  286,  291, 

447;  III  413 
rollende  I  246,  25^  252: 
Rollenlager-  I  252 

Schieber-  .  .  I  211 
Schleifstein-  .  I  2M 
Schlitten-  I  215 

Schrauben-  .  I  254,  Z5Q 
-rad-  ...  I  256,  182 
Seil-  ....  1  256 
Stopf  büchson- 1  244,  816 
Stülp-  ...  I  244,  866 
Zahn-  ...  1  255,  161 


Reibung,  Zspten- 1  246, 821 
— ,  zusätzliche  (Dsmpf- 
maschino)   .    .II  112: 

—  »arbeit  .   .    .  1  188.  252 

—  »bahnen,  Bestimmg  (i. 

Bau  n.  Betrieb  III  714 

—  *gefälle  ....     I  310 

 (Getreide)    .  II  521^ 

— agesperre    ...     I  863 
-shöhe  (Hvdr.)  I  281^  286 
— skoefhzient,  s.  Rei- 
bungszahl. 

-skupplung  I  830;  Ii  886 
—»Steifigkeit .  .  .  I  25* 
— stromine  1   ...    II  40k 

—  svorgelege  ...  1  üLi 
— «widerstand  R. benutzten 

Oberflächen  I  523;  II  111 

—  -,  Erdboden   .  III  211 

—  -  d.  Luft    .   .     I  35* 

—  —  eingetauchter 

Körper   ...     I  351 

 ,  Eigenbahn- 1243; 

III  716,750;  202 
 ,  Flüssigkeit»- 1286, 251 

—  —  i. Lttftuugskanalen 

III  321 

 ,  Motorwagen    II  122 

 ,  Schiffs-     I  82a ; 

II  718,  719* 

-  ,  Strafsen  fuhrwerk 

I  245;  HI  522 

-  —  (Strömung»  w.)  I  251 
— b  winkel  (-Kegel)  .     I  243 

 ,  Krd arten      III  168^ 

-»winde  ....  III  420 
—stahl  (— skoeffixient) 

I  188,  257-,  25^ 

—  — ,  Bauwerkteile  auf 

Erdreich     .     III  181! 

 d.  Ruhe  u.  Beweg.  1 242 

 ,  Grubenbahn    II  123 

 ,  Schieber  .   .    II  TM 

-:  ,  Schiene-Rad  III  814 

—  — ,  spezifische 

.  Zapfen  )  I  217,  2481  ff. 

 ,  Tafeln    .    I  243*  ff. 

Reihen  ....  1  55 
— ,  binomische  .  .  I  46 
— ,  Fouriergebe  .  I  124 
— ,  llaclaurinsche  .  1  61 
— ,  Taylorsehe  .  •  I  61 
— schlufsinotor   II  95 j, 

251 

-Wicklung   .    .   .    II  812 
Reinigung  d.  Eisen- 
bahnwagen .   .  III  am 

—  de»  Kesselspe iso- 

wussers  ...    II  51 

—  d.  Luft  .  .  .  III  400 
— ,  Landatrafseu-  .  III  616 

—  öffentl.  Wege  .  III  636 
— ,  Strafsen-  .   .   .  111  621 

—  von  Kauilen  .  III  7u5 
Relntivbewegung 

1  146,  'm,  221 


Hütte.   22.  Auflage.    IL  Band. 
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Relativezzenter  .    II  151 

— e  Feuchtigkeit  I  402,  403» 
—es  Gewicht    .   .     1  150 

-kraft   I  224 

Reliefkarte  ...  III  1 
Remanenx,  maguet.  II  84 o 
Renoldacbe  Zahnkette  1  si;> 
Rentenrechnung  I  M 
Repulslonsmotor  .  Li  956 
Reservoir  s.  IM  i  älter. 
Resonanz  ...  im 

— ,  elektr  11  85:i 

Resultante  ...  I  153 
Reuleaux-Mülleraches 

Sohieberdiagraruin  II  147 
Revolverbank  .  .  LI  360. 
Reziproke  Zahlen  werte 

I  2  bis  23! 
lihomba»,  Inhalt  I  12Q 
— ,  Trägheitsmoment  1  T9H 
Richniannsche  Regel 

iMischg.-Temp.)  I  316. 
Ltmaschine.   .    11  311 

—  u  ugaregeln  (olektr. 

Ströme)  ...    II  ßi8 
—  städt.  Strafsen  III  611 

—  —k  widerstand 

(Impedanz) .   .    II  851 

liidf-r-Steuerung    .    II  161 

Kiemen,  Arbeits- 
verlust, Reibung  I  256 

— berechnuug,  zulässige 

Relastg.  .     I  795,  796« 

— ,  Festigkt.  ...     I  üül 

— ,  gekreuzter,  ge- 
schränkter .    .     I  799 

—  geschwind igkeit .      I  lül 

—  scheibe  1802. 8u4';  II  821 

—  schntxYorrlchtg.  III  470 
~t  Treib- ....     I  lüa 

—  trieb  I  794^  795j 

II  8Mi  HI  45ü 

—  Verbindung  .  .  1  128 
Rienache  Scheibe  .  III  lül 
Kiese,  Draht  -,  Seil-  III  543 
K  i  e  gel  ei  nri  c  h  tu  n  g 

(Speicher)  .  .  II  520 
-feld  ...  III  562,  112. 
-kundensator  .  .  LI  205 
—verfahren  .  .  III  III 
Riffelblech  ...  I  662 
Rillenschiene  .  .  U  984* 
Ringanker  ...    II  888 

 Wicklung  .    .    11  821 

— geschütz  ...  I  606 
— ,  Inhalt,  Oberflache  I  IM 
— -Rutsch kupplung  III  899 
— schmierlager  .  .  I  836 
-,  TriiKheitMnoment  I  ^ü2 

—  vuntil    ....     1  9J16 

—  zapien   ....  1 
Hinnstein  .    .    .    .  III  £42 
Riueniches  Verfahren 

(Spaunungs- 
ermittlg.)    I  178;  111  84 
Blltinger-Pumpt    .    II  588 


Robertscher  Dreicr-.k- 

lenker    ...  I  904 

Roheisen  ....  I  621 

 Sorten   ...  1  >M* 

—glas   I  III 

-  hautrad  ....  I  7*2 

—öl   II  246 

Ronr   1  911 

-Abdichtung  I  916;  11  205; 

III  5517705.  822 
Abfall-    .   .    .    11  521 
— ,  Abflufs-  aus  Blei  od. 

Steinzeug  1  93ü;  Hl  £28 
-,  Abflufs-  a.  Gufseiseu 

I  916 

-  aoachlufs  v.  Gas- 

maschinen .  .  11  278* 
- ,  Beton-,  Eisenbeton- 

I  707_i  III  261 

-  - ,  betongefüllt 

(Festigkt.)  .   .     I  MI 
-,  Blei-       I  677,  929.  9jjQ_ 
-,  Bronze-  .   .    .     I  921 
—brach von til  1  943;  II  63. 
braunen    ...  III  £62 

-  ,  Brunnen-,  Bohr-  I  918 
-dach  III  386 

-  ,  Drainage-    .    .  III  5Ji0_ 
er  Weiterung,  Wider- 
standst .    .  1  299,  3112 

— ,  Festigkt.  .  .  I  604^  6»  5« 
— ,  Flansch-  ...  I  218 
— ,  Förder-   ...    II  502 

-  formatfleke,  normale 

I  910'.  912'.  913% 
-,  Gaa-  .  .  1  74«,  911 
— ,  genietetes  .  .  1  216 
— ,  geripptes  ...  II  84 
— ,  geschweifstes  .     I  917 

graben  .  .  .  .  III  651 
— ,  gufseisernes .   .     I  914 

-  —  Normal-,  Hüffen 

u.  Flansch-  I  »08*,  iM^ 
— t  Heiz-,  Siede-  1  916; 

II  28,  TT,  SO; 

III  418,  SM 
— ,  Hochdruck-    1  917^  918 

 dampf-  .     I  ÖJJi,  92u* 

— ,  Kanalisatlons  .  HI  698 
— ,  Kupfer-  I  676,  919% 

920',  921 ■.)'-' 
— .  Mannesman  n- 1  018,  919 
-,  Messing-  ...     I  222 

-  ,  Monier-  ...     I  ID3 

Muffen-  ...  I  919: 
■-,  nahtloses  Stahl-    I  21Ä 

-  ,  ovales  (Festigkt.)  I  608 

Perkins-  .    .   .  III  III 

-  pfeilergrUnduiig 

III  202,  201 
-platte        ...    II  86 
— ,  Querschnlttsmoment 
1  537,  540*.  541*.  568^5 

-  reibung     I  286,  29^ 

447;  III  415 
— ,  bchlitz-,  Sicker-  III  651 


Rohr,  schmied eiserne»  1 9_lfi 
,  Seil-    ....    I  931* 

-  Sicherung  .  III  583,  6J& 
-,  Stahl-  ....  I  91s 
— ,  Stampf  betou-  .  I  707* 
-,  Steinaeug-     I  93j^ 

III  n9S« 

stützen,  Ausflufszahl  I  228 
Ton-      I  694j  III  698_: 

-  umhüllnug    1  451*  452" 

-  Verbindung  I  906,  909. 

915.  917.  919.  924,  925 
 mit  Koürwaiid  II  ah 

-  Verengung,  Wider- 

stand«. .   .  1  304.  "03 

-  Versteifung  .  .  II  82 
— ,  Wärmedurchgang  1  äsä 
— ,  Wasserleitung»-  III  681 
— ,  Well-  ....    U  44 

weite,  günstigste  1  914; 

|1U  580 

— ,  Zementbeton-    III  6£t9* 
Zinn-     ...    I  929' 
Kübrcnkeaset  II  10,  11  ff-, 

771;  III  834,  £5* 
Rohrleitung,  Bewegung 

d.  Gase  n.  Dämpfe  I  447 
Dampfdruckabfall  1  450 
Dampf-  n.  Wärme-  er- 
aparnisd.UmhüILx.  1  442 
Druck-  (Entwässr«.) 

UI  705 

Drucksteigerung  I  306: 
III  482,  692 
Durchflufs     I  277,  280 
Kr  wärmung  des 
Waasers  in  —  .  III  633 
Fliefaen  in  nicht  ge- 
lüllter  —    .   .      I  310 
Heizunga-    III  412. 
413*.  417,  418,  «19.  420 
Kondensation*- 
wassennenge  .    I  45  >  * 
Kraftwaaser-    .  III  581 
Le  itungs  w  i  d  ers  tand 

I  349,  340 
Luft-  ....      I  450 
mit  wechselnden  Höhen- 
lagen, QuerM-liniitt-n. 
Widerstünden.     1  220. 
nachgiebige  .   .     I  284 
neu  u.  i.  Betriebe  I  296 
Schilfa-   ...    II  166 
Strömung  i.  —      I  342 
Warine  u  b  erlang 

I  332,  383 \  3S4* 
-,  Wasser-  III  679.  681,  133 

—  -  .  Geschwindigkeit 

und  Waaserrnwu^e 

I  288  bis  2181: 
— «widerstand  b.  gleichem 
Querschnitt  und 
gleicher  Form  .     I  ?S6 

-  ,  Widers tandsxahlea  b. 

Aeuderg.  v.  Richtung 
u.  Qturschuitt  I  29a  4. 
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im 


I  &hh 
All  911 


I  202 
.    II  192 
I  628 
II  62a,  B8S 
.      I  682 


Rohrwiderstandszalil 

(Hydr.)  .   .   .  I  291  ff. 

—  — cu  f.  Gase  u.  Dämpfe 

I  442: 

— ,  Wirkungsgrad  .  I  201 
Rullbewegung  .  .  I  246 
— e,  Führungs-(Gaabeh.) 

III  162 

— e,  gedrückte  , 
— ende  Keibuug 

— e,  Ketten-  .  . 
— euförderer  .    .  . 
— enlager,  Reibung 
— e,  Seil-  .... 
-e,  Trag-     .   .  . 
— kurve  .... 
— widerstand    .  . 
Romanxement   .  . 
Rootgeblase  . 
Roses  Metall 
Ro8tfläche,  Dampf  k.  II  33,21 

—  — ,  Lokomoüv- 

III  S25,  826* 
 ,  Schiffskessel-  II  168 

—  — ,  Zahnradlokomo- 

tive ....  III  898 
— ,  Kessel-  II  3J,  36  ff.; 

Iii  m 

-,  Ketteu-  .  .  .  II  28 
— schuts  d.  Ei  Heus  1  667,  915 
—stab  II  3^  777j  III  833 
Rotation,  s  auch  Drehung. 
— selUpsold  (Erde)  .  III  1 
Rotbrüchigkeit     .     I  622 

—  gufs    I  678,  679j  III  839 

 ,  Festigkeit^     I  IM 

— or  (Vektorrechng.) 

I  123,  219 
Rübelbronze,  Festakt. 

I  494*.  4232 
—sehe«  Leichtmeull  I  426 
Ruberoid  ....  1  118 
Rückdruck  d.  Wasser- 
strahlen ...  I  321 
-enbau  (Rieselfeld) 

III  563,  112 
 schlicht  iges  Wasser- 
rad    ....    II  281 

—  f  ührungskurve  (Regler) 

1  919 

— ke hrpunkt  ...  I  94 
— kühlung  .  II  214.  213 
— lcitung  t  elektr.  Bahnen 

II  986,  1124 

—stau  1  'üil 

— wärtseinschneidcn 
(Triangul.)  .  .III 

—  —  turblne  ...  II 
Ruderzubehör   II  682,  700» 
Randeisen,  Gewicht 

I  659*.  6t»i  > 
— Schleifmaschine  II 

■<7j.  iiü 

Rufs  ...  I  467j  II  34. 
Rüstung  f.  Gewölbe  111  298 


21 

757 


Rüstung  für  gewölbte 

Brücken  .  .  III  1050 
— ,  verbundene  .    .111  213 

Rute  I  986« 

Rutsche  III  501.  521.  323 
— kupplung  .  .  .  III  899 
-Winkel  (Getreide)  II  524» 

8. 

Saalbau  .   .   III  317,  263 
heleuchtung   .    .    II  833 
Sackuiaf*  (Strafsenbau) 

Hl  i»09  • 

-röhr  11  :»25 

Sägedach  III  30?,  UL  III 
—.Ketten-    ...    II  382  : 
maschine,  Holz-.    II  311  | 
— ,  MeUllkreh  .    .    II  ...... 

Sammelbecken  s.  auch 

Talsperre  III  575,  583 
—gang,  -röhr  III  056,  631 
Sammler  s.  auch  Akku- 
mulator .   .   .   11  83fi 

—  (Drainage)  ..  111  538 
-trieb wagen     .    Jll  Süü! 

Sand  1  685 

— faug  111  104 

— ,  Filter-  ...  III  666! 
— formmaschine  .  II  328 
— ,  Normen-  ...     I  200. 

—  stein  I  684 

 ,  Featigkt  I  498%  429 

 ,  Kalk-  ...     1  686 

 ,    zuläss.  Bean- 

apruchg.  I  Ö06 ;  III  32 
-Streuer  ....  III  54511 
-topf    ....    Hl  1031 
— trockenofen    .    .  III 
Ssutoriuerdc  .    .  1  683.  6i»s 


Satteldach . 

Sättigung 

Zahn) 
— ,  maguetbche 
—  sdruck   .  . 
Satzr.ider 


III  305,  338 
(Anker-, 

..um 
.  Ii  m 

I  402,  412 
1  76*,  Hl 


Sauerstoff.  Dichte  und 
Volumen  verflüssig- 
ten —  ...    .     I  322 
— ,  Spez.  Wärme  I  396*  40(V 
 Stickstoff  -  Destilla- 
tion   ....     I  439 
— ,  wichtige  Wiirmewerte 

I  372,  316  ff.,  39H,  413 
Saugbagger  .    II  528: 

HI  478.  429 
-er  (Drainage).  .  III  339 
—gasen läge   .    .    .    U  281 

 masrhinc    II  253,  262 

-lieber  II  339 

-hub,  Viertaktmotor  II  249 

—köpf  III  39S 

— leitung  .  I  280,  2*2,  284 
—  —  (lirund  wasserab- 

seukung)  .  .  HI  196 
— luftbremse  ...  III  J»19 


Sangluftförderer  .    11  323 

—  schlitt  (Luftpumpe) 

11  210.  212 

—  wasserförderer   .    11  328 
-Windkessel.    .    .    II  &22 
—Wirkung  d.  Kolben- 

Jumpe    ...    II  319 
e,  s.  auch  Stütze, 
Pfeiler,  Eisen  betou- 

III  232,  234,  221 
— ,  eisenumschnürte  Be- 
ton-   .   .   .   .  Hl  234 
— ,  gufseiserne  .    .     1  5_JJi 
- ,  Querschuittsmoment 

1  540',  an 
— ,  zuläss.  Beauspruchg. 

I  505^  506* 
Saxonia- Vorgelege  .  1  2UQ 
Schabotte  ....  11  231 
Sehach tba^ger  .  III  48o 
— brunueu  III  661.  662 
— pferdekraftstuude   II  429 

— rute  I  989» 

Schädlicher  Raum  II  143 
Schalenkupplung  .  I  822 
Schalldämplung  .     I  6jü 

—  geschwindigkett  I  335,  443 
Schaltanlagenausfüh- 
rung ....    II  213 

—er  .    .    II  91S  997,  LQffl 
-kästen    ....    IX  M& 
—Zeilenzahl  ...    II  821 
Schaltung  d.  Anker-  u. 
Schenkel  wickig.  II  862 

—  d.  Bahnmotor.  11996,1001 

—  d.  Bogeulanipen    II  823 
-  d.  Stromerzeuger  II  9_2ti 

— ,  Dreh  ström-  .    .    II  9.21 

—  einer  Akkumulatoren- 

batterie ...    II  929 
f.  Gleichstrom  .    11  823 
Genauigkeits-     II  11)08 
,  Kaskaden-  II  934 

Leonard- ...    II  932 

—  ,  Parallel-  d.  Wechsel-  u. 

Drvhstromgenerat.il  940 
— ,  Transformator-  II  92Q 
Schamottestein  .  .  1  621 
Schaufelbefestigung 

(Dampfturb.)  .  II  240 
— 1 1  Dampfturbinen-   II  221 

—  druck    ....     I  21Ö 

-rad  II  133 

— ,  Schleuderrad- 11  571.  526 
— ,  Ventilator-    II  598^  606. 

Wasserrad-  II  284  ,  286 
Schaukeltransporteur  11  492 
Scheibenbremse  .  I  £62 
— kolben  ....  I  866 
— kupplung  ...  I  822 
— raddauipfturbiue  II  230» 
-zapfen  ....  I  833 
Schein werferdvuamo  II  862 
ScbeitclgelenUruck  1 1*0 

—  gleichung  ...      I  97 

—  kurve    ....    Ii  118 
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Schenkel  wicklung,  Schal- 
tung ....    11  862 
Schere    .  .    II  348,  all 
— e,  Kreta-    .   .    .    II  315 
- festigkeit  I  486^  519; 

II  311 

Schlehebuhne  III  786, 79Ü* 

—  -  —  für  Zahnradbahnen 

III  m 

— r,  Absperr-     .  I  912,  SU 

—  rantrieb .   ...    II  150 

—  rdlagrainm     II  146,  147, 

153.  156.  lt',4 
 (Doppelsch  )  II  157,158 

—  r,  einfacher,  Abände- 

rungen ...  II  152 
— r,  entlasteter  .   .    II  151 

—  rellipae  .  ...  II  150 
— rexpansionuteuerg.  11155 
— r,  geteilter.   .    .    II  152 

—  rkasten  ....    11  Iii? 

—  rkreis  ....  II  147 
— r,  Lokomoüv-    .  III  812 

—  r,  offener   ...    II  151 

—  röffnungsdiagramra  II  125. 

—  r,  Keibung  I  2J4j  II  751 

—  r,  8chiffs<larapfnw»ch. 

II  I3J 

—  rateuerung  11  144,  145,  690, 

754;  III  S13 

—  — ,  Dampfkolben  als 

Schieber.    .    .    II  125 

 ,  Dreh-  ...    U  112 

— r,  Wasserleitung*-  III  ÜM2 
— r,  WidersUndsz.      I  3U6 

—  tor.  Schleusen-  .  III  512 
Schiebung  (Mechanik) 

I  141t  147.  LÜÜ 
— ,  Elementar-  .   .     I  203 

—  (Festigktsl.1)  .    .     I  1S5 

—  svektor  ....      I  1*113 

Schiefe  Ebene  .    I  1U 

— ,  Keibung  ...     1  253 

—  (Schiffshebewerk)  III  MS 
Schieferdach    III  57» 

■m. 

— ,  Dach-  ...         I  69-1 

—  Schnitt  ...  I  Ufi 
Schiene,  Eiscub.-  III  11$ 

—  — ,  Prent*.  Normal- 

schiene  .    .   All  213? 

 ,  Unterlagen  .  III  115 

— ,  Gruben**!! bn Im-  III  906  i 

—  ,  Hangebahn-  .  II  552 
— ,  Laufkran-  .  _LI  456» 
— nbefeaögung  III  746»  151 

ula^-f,  -Überhöhung 

111  Jjn,  Iii 
— nlochung  .  .  .III  221 
— nuelgung  III  741.  746, 

751.  760.  112 

—  natofs  .  .  .  .  III  253 
 ,  Strafsenbabn  II  9_&5 

—  n  Überhöhung,  firubeu- 

bahn  ....  III  906 
 ,  Zahnrad  bah  u  III  693 


Schiene,  Seilbahn-  III  910 
— ,  Strafseubahu- .    II  '.»84*  , 
-,  Zahnradbahn-  .  III  *92  ; 
— ,  Verhinderung  des 
Wanderns  III  74^  749, 
910 

Schiffbarer  Flufe.  III  511 

bau  II  622 

— ,  Ausgeführte 
Schiffe    .  II  638',  G3'J' 
 stahlproöle    1  tUü*  ff. 

—  — technische  Begriffe 

und  Bezeichnungen 

II  622 

—  — ,  Verhältniswerte  d. 

Hauptabincssnngen 

II  687,  638%  639» 
— ,  Biegung*- u.Träghts- 
raoment  II  711,  713,  714« 
Durchbiegung  .    II  115 
— fahrtabgaben  .   All  524» 

 kanal    I  31Sj  III  ^22 

 kosten  .  1TT~p23.  521? 

—  ,  FluXs-,  Abmessungen 

III  531? 
--,  Gewichts  Verhältnisse 
auageführter  — 

II  709%  710*.  711' 
,  Querschnittsspan- 
nungen  ...    II  713 
— ,  RauinverhältniMC 

anageführter  —  II  673* 
■anstrich    .1  669;  U  698 
— sausrüetung,  -einrich- 

tung  ....  II  6M 
— sdampfmasebine .  II  231 
 »Schwerpunkt   II  7ÜQ 

—  sdaropfturbine  11  756 
— selemente  ...  11  629 
— sentwurf    ...    II  610 

—  »festigkeit      .    .    11  711 
—6 form    ....    II  636 
—»gewichte,  -Schwer- 
punkte   .    .    .    11  622 

—shebewerk  .   .    .  III  518 
— »hülfsmaxchinen  .    II  239 
— skessel  .    .    .  II  11,  768 
 ,  ausgeführte  Zy- 
linder-   .    .    .  LI  Uli 

—  — ,  ausgeführte  Was- 

serrohr- ...  II  225? 

—  — ,  Pauerleistung 

II  768» 

—  — ,  Gewichte  von 

-anlagen  .   II  779».  IM 

—  — ,  Konstruktion  II  III 

—  — ,  Schwerpunkt  II  IM 
—»kohlen Vorrat  II  206 
— skoje  II  202 

—  hkörper  .   .     II  679,  6HQ 

—  — ,  Gewicht,  Schwer- 

punkt II  698,  694«.  mhl 

—  - ,  Hauptabmessungen 

II  622 

—  »kreisel  ....     I  222 

—  »lauge,  -breite,  -höhe  1 1  622 


Schiffsmannschaft    II  70» 

— smaschine.  Gewichte 

II  778»,  780,  221 

 nbau     ...    U  228 

 n kraft  II  21 5,716,  717 

— aprobeiahrt    .        II  716 

—  sschlense    .    .    .111  526 
—»schraube  ...    II  223 
- sraum,  innerer  .    II  623 

—  »trommel  (Uebewerk) 

III 

— »verbrauch  A»ioffe  II  7_0j6_ 
— ,  Verbrennungsma»ch. 

II  230 

—»Verlängerung        Li  b£2 

—  s Vermessung  .  .  II  621 
—«widerstand  1 

II  U&Sfm  522 
—•Wohnräume    II  674, 

■  ->7,  701 

Schindeldach  .  .  III  387 
Schirmmessung .    .     II  '?.  1 4 

Schlackenbeton 

I  706;  III  212 

—  ateln   I  fian 

 ,  FesUgkt.     .      1  49» 

—  —  pflaster .  .  .III  625 
— xement  ....  1  102 
SehUfkoje.  ...  II  fifil 
Schlauch,  Metall-  .  I  f&l 
Schleifenkurve  I  1U,  112 
— maschine,  Holz-  II  381 
 ,  Metall-    .   .    II  875 

—  -,  Metall-,  Schnitt- 
widerstand, Energie- 
verbrauch II  849,  35tr 

—ring  Ii  yfij 

—  stein,  Heibung  .  I  211 
Schleppdach  .  .  III  841 
—er,  Schleppkette  II  514,  SJi 
- kraftgeset*  .    .   .  III  4?i? 

-lohn   Iii  526 

— riemen   ....     II  506 

—  Schiffahrt  .    .  III  522 

—  träger    ....  III  120 

—  versuch,  Schiffs- 

modell   ...    II  222 

Schlendergebläse 

II  593,  595,  602«,  602? 

—  1  oft  pumpe  ...    II  906. 

—  pumpe     II  556.  564, 

>•■'.«.  ä&sj 
Schleuse  ».  auch  Schi  ff  5- 

»chleuse. 
— ,  Eiulafa-  .   .    •  III  SU 

—  ,  Kanal-    .    .    ■  III  528 

Kraftbedarf.  .  III  521 
-,  Luft-  .  ...  III  212 
--nabmessunjjcn 

III  534^  53S 
— nanlage  .  .  .  .III  51fr 
— uberechnnng  .    .  III  528. 

—  iiboden  ....  HI  51^ 
— ntor  ...   III  533,  542 

—  ntorxapleu  .  .  .  III  544 
— uwand  .    .   .  .  III  511 
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Schleusung,  Wasserver- 
brauch   .       .  Iii  h2h 

Schlickscher  Massen- 
ausgleich   .    .    II  744 

-  8chiffskreisel  .  I  240 
Schliefskopf,  Gewicht  I  154 
Schlingern  ...  II  656 
Schllttenfuhrung 

(Werkzgmasch.)  II  35j 
kolben  ....     I  £72 
— ,  Reibung  ...     I  215 
SchlltKniasrhin©  .    II  SKI 

-röhr  III  fi&I 

Srhlüpfung    ( Drehstr.- 

Mot.)  ....  II  213 
Schlupfwiderötuud  II  1010 
Sehl  u  ss*  1  weite 

I  142!  bis  747* 
Schmalspurbahn  II  492; 

III  Z22 
Schmelzkegel,  ster- 
il 326» 

-  punkt  ....  I  üä! 
-Sicherung  .  II  9."iQ 

- -▼erfahren,  ©lektr.  II  Sil 
—wanne  ....  I  3S0* 
Schmidtsche  Heifs- 

dampfmnschine  II  112 
Schmiedbarer  Gufs  I  63Ü 
-r  ....  III  461.  saa 
-©eisen  ...  I  «29,  633 
— ©eisernes  Hohr  .  I  916 
— ehammer   ...    II  321 

-  emaachio»5  ...  II  322 
-en   I  035 

—  epresse  ....    II  334. 

—  ©stahl,  sula»«.  Bean- 

spruch^. I  505;  III  52 
Schmiegungsebeno      I  LIü 
Schmiermittel    I  243,  122 
-  ■-,  Prüfg.,  Liefergs- 

bedingungen  I  732,  123. 
-öl  I  460,  I3Ü 

—  — ,  Reibungszahlen 

I  248*.  261.  238 

—  trag,  Dampfroasch.-  II  201 
■-  — ,  Fahrzeugmot.-  II  79S 

—  --,  Lager-    .   .     I  S36 

 ,  Motor-    .   .  UI82 

 ,  Zylinder     .    II  125 

Schmirgelschetbe,  Ge- 
schwindigkeit.    II  375 

Schmntzwasser- 

menge    .    .    .III  685 

—  pumpe  .  .  .  .III  495 
Schnecke,  f  örder-  II  5U5 

—  nkettenzug.  .  .11  385* 
— nlastdruckbremse 

II  383,  400 

—  nradfrftsmaschine    II  213 

—  u.  Schneckenrad 

1  776,  IM 
— ,  Waaser-  ...  II  551 
Schneebeseitigung  III  6311 

-hm  III  56. 

-schütz,  Eisenbahn-  HI  Ifi2 


I  Schneide,  Stahl-  .    II  345. 
I  —  verfahren,  autogenes  I  £13 
—winkel   .    .  II  346*.  347* 
i  Schnellbahn,  Stadt- 
Ii  1001 

—  filter  III  GüS 

—  regier (Spannung»-)  II  942 
-stahl  II  348 

—  Stromheizung  .  .  III  416 
Schnittbrenner  .  II  816 
— druck,  spezifischer  II  341! 
— geschwindigkett  f. 

llolzbearbtg.  .     I  318 

—  —  f.  Metallbearbtg. 

II  850,  351*.  352*.  388 

-  hob  I  121! 

-  verfahren,  Ritter- 

sches  .  I  178j  III  Si 
—widerstand.  .  .  II  348 
—winkel  .  .  II  346»,  341! 
Schöpfwerk  II  517.  557; 

III  hhh 

Schornstein  III  27_L  285 
— ,  Blech- ....    II  53 

-  ,  Dampf  kesst  l-  .  II  43. 
— ,  Lokomotiv-  .    .III  835 

-  ,  Querschnittinhalt, 

Kernweite  .    .  II  50! 
.  8chlffs-    ...    II  III 
,  Statische  Berech- 
nung ....     II  48 
verlust    l  465,  466*; 

II  35,  28 
Schott    ....    II  701 

-  enteilung  ...  II  668 
— erstein  .  Hl  612.  613! 
-erstrnfse  .  .  .  III  610 
-kurve  ....  II  688 
—Vorschriften  .  .  II  668 
Schrägautzug    it  199, 

555;  III  423. 
-rost   ...       .    II  32 

—  zahnlsstd  ruck  bremse 

II  383,  400 
Schranke,  Eisenbahn- 

III  76L  IßS 

Schraube  .  .  I  ^  I4ü 
— ,  flachgängige  1  IM 

— ,  Form,  Ausführung 

II  133 

-  für  Dampfkessel  II  88* 
--,  Gewicht  ...    II  621 
,  Laschen-  .   .    .  III  153 
-,  Luft-  ....     I  340 

-  nberechnung  .  I  742.  142 
— nboizen,  Gewinnt  I  lAhl 
— ndruck  (Luft)  I  345 
— nfeder  ...  I  596,  521 
— nflaschenzug  .  .  II  385 
-n  für  Rohr«  .   .    1  927» 

—  nkopf,  Gewicht  .  I  743* 
-nlinie     ...  1  117,  I4Q 

-  n  mit  Pennscher 

Sicherung  .   .    I  141! 

—  nmutter,  Gewicht  I  743* 
-nrad  I  256,  775.  776.  180 


S  chranben  r»  dfrs*- 

raaschine  .  .  II  312 
 gebläse  .    .    .  U  604  * 

—  — ,  Reibung  .    .     I  2h>l 
nschub  (Schiffs  )    II  Z22 

— n Sicherung      II  747.  751 
— n  strahl  ....     I  älü 
-ntafel  f.  Guterwagen 
d.  Staatsbahn  «ragen- 
verbandea  .    .    I  744* 
— n  verbl  ndn  ng  (Hochbau) 

III  320 

 i.  Brückenbau  III  921 

— nwelle  ....    II  1hl 
 (Verbrennungs- 
motor)   ...    II  182 

—  ohne  Ende  I  256, 776,  786 
— ,  Keibung  ...     I  254 

,  Schiffs-    ...    II  128 
8chwelleu-  .    .III  746 
— ,  Zylindordeckel-    II  123 
Schraubung  (Elementar-) 

I  204 

Schrittzahler  III  fi 

Schrott,  Gewicht  .  II  483 
Schrnmpfmafs   .     I  888 

—  ring   I  606 

Schubfestigkeit  I  4SÖ,  512 

 ,  Eisenbeton-    III  232 

—kraft,  s.  auch  Quer- 
kraft ....     I  M2 

-  knrbelgetrieb©  .  I  832 
—Spannung  I  481.  4  SO, 

520.  571».  583 

—  — ,  einfach  ge- 

krümmter Stab     I  589 
—  {.Eisenbeton-  III  242 

—  —  i.  Schiffsquer- 

schnitt ...  II  115 
  u.  Normalspanng.  I  5iili 

—  —  v.  Trägern  .  I  520 
 ,  zulässige  I  303*.  öOl*. 

506;  III  57,  73,  Ii 
-Stange  I  894j  II  750, 

796;  III  843 
— nkraft  ...     I  380 

—  —nkopf   ...     I  828 

—  —  nlänge,  Berücksich- 


tigung der  — 

—  u.  Biegung  . 

—  u.  Drehung  . 

—  u.  Zug  (Druck) 
—zahl  (Festigkeit) 
Schulz-Kessel 
Schurre 
Sehnte 
— nentleerer 
— nsauger  . 
Schüttbeton 

—  elrinne  .  , 
—rinne 
—winkel  .  . 


II  160 
I  584 
I  583 
I  584 
I  485 
115 


II  773, 
.  II  523 
.  III  4Ä0 
.  III  4SI 
.  III  -III 
l  506,  7JM 
.  II  513 
.  II  ä23 
II  hhh 


Schilt /.an  Inge,  Eisen- 
bahn- .    .    .    .  III  162 

—  gewerbl.  Eigentums, 
Gesetze  ...    I  1002 
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B*fhT#r/.plrhni*. 


SehuU*tr*ifon  (Eism 

bahn)  .   .   .    .  III  Iii 
(Stralsenbahn)  III  635 

—  \orrichtungen  In 

Fabriken  .  .  III  4£B 
Srhutzenwehr  III  516.  511 
--,  Schleusentor-  .  III  512 
Schwarzblech         I  fißü 

—  er  Körper,  absolut   - 1  390 

—  -  Rankinesche  Knick- 

formel  ...  I  51fi 
Schwchebahn  II  539; 

III  211 
 ,  Bauart  Torres  y 

Qucvedo.    .    .    II  551 

—  —  mit  hängenden 

Wagen    ...    II  131 

—  körprr  (FlnfstO  .  III  509 

—  nde  Danton  (Flufsbau) 

III  oQfi 

Schwebung  ...  1  223 
Schwedlerkuppel 

III  160t  348. 
Schwefelsäure,  Leit- 

wirierstand  .    .  II  843* 

Schweflige  Säure, 

Dichte  u.  Volumen 
verflüssigter    .     I  213 

 ,  Wonne  werte  I  37:1, 

aiii  ff„  398,  429,  435« 
Schwclfseisen  I  634j  II  Lä 

 ,  Fostigkeitszahl 

I  486,  487;  III  lüi 
,  Gewicht  I  621*, 

659;  III  äfi 
.  zuläss.  Beanapruch- 
ung    1  503*.  505«, 
511;  III  59,  73%  24! 

—  — ,  zulaas  Knick- 

apannung   .  I  515«  518 

-ung  II  82 

 ,  Kessel-  .    .    II  25 

—  verfahren  ...     I  6ii2 

—  — ,  elektrischen 

I  669j  II  844 
Schwelle,  Eisenbeton- 

III  211 

— ,  eiserne  Quer-  .  III  112 
— ,  Grabenseilbahn  III  gfifi 
— ,  hölterne  Eisenbahn- 
quer-  .    I  727j  III  I4ß 
— ,  Ung-  ....  III  lüfi 

—  nschraube  ...  III  Ufi 

—  nträger  ( Eisen bahubr.) 

Angriffsmomente,  Wi- 
derstandsmomente. 
Querschnitt»*,  zuläas. 
Stützweite  1 1 1  995*.  996* 
— ,  Seilbahn-     ..  III  911 
-,  Zahnradbahn-  .  III  892 
Schwein  nistein 

I  687»;  III  219 

—  Vorrichtung  (Baiser) 

III  ifiü 

Schwenkkran  III  49L  193. 

—  werk,  Kran-  .    .    II  III 


Schwere,  Beschleuni- 
gung d.  —  .  I  143,  LH 
e,  Gesetz  d.  -  .      I  220 

kraft  I  22ß 

 bahn.    .    .    .    II  liii 

-punkt    .   I  162,  163,  1£5 

—  -lagen  wichtiger  Linien , 
Flächen,Kürper  I  lfiölff. 

 sitze.    ...      I  'J-'H 

 ,  Schiffs-     II  628, 

6~31,  692 

—  —  v.  Schiffsdampf- 

maschinen .  .  II  ISO 
 t.  Schiffskesseln  II  ISO 

—  —  v.  Walzprofilen 

i  ensiff. 

Schwimmachse  .     I  264 

—  kastengrflndung  .  III  221 
Kran  II  18U 

— regel,  Amperesche    II  849 

-tor  III  513 

Schwinden  u.  Quellen 
d.  Holzes    .    .     I  I2Q 

mafs   I  691 

 ,  Bronze    .    .     I  IM 

— ,  Holz  .    .    .    I  721« 
— ,  Metalle    .    .    I  371* 
Schwingdaumen     II  166 
-förderrinne    .    .    II  ,'i  1  :i 
Schwingung,  erzwun- 
gene  ....     I  222 
— ,  gedämpfte,  unge- 
dämpfte ...     I  22_i 
— ,  geradlinige  .    .      I  221 
— ,  harmonische         I  124 
— sachse    ....     I  234 

—  »dauer,  -zahl  .  I  18», 

—  smtttelpunkt  .  I  233,  224 

—  »zeit  d.  Federn  .  I  593 
Schwnngmoment  I  191 
-rad   1  945 

—  — ,  Arbeitsuherschuf.«- 

ermittig.  mittels 
Ptvli kraftkurven  I  250 

—  -  berechnung  mittels 

II  aasen  wucht- 
diagramms  .    .      I  HAI 
 ,  Festigkeit,  Kon- 
struktion 1  917 

 ,  Gebläse-.    .    II  Gin 

 gewicht  I  915 

—  — ,  Ugner-  (Förder 

maseh.)  II  1010,  lü2Ü 
 lose  Pumpe  .    II  586 

—  —umformer  (Ugner) 

II  1010.  1012* 

 v.  Verbrennungs- 

mapehinen  .    .    II  211 
Scottsche  Schaltung 

II  857,  921 
Sechnkantei*en,  "Ge- 
wicht .    .     I  659*,  &6Q 

—  kupplung  ...  I  825. 
Seen radecke  .  .  .  III  SIS 
Seebagger    .    .      III  129 

deich  III  5fiZ  | 


Seegang  ....  II  655« 
-kanal  ...  III  549,  552 
-meile  ...  I  987j  II  71* 
—schleuse.    .    .    .  III  531 

—  wasser,  Schädigende  Ein- 

flüsse anf  Beton  LH  224 

—  — ,  spez.  Gewloht 

I  282;  II  Oi 
Segel  .  II  681%  699,  7QO« 
— schiff,  (iewicbtaverhält- 

nisse  ausgeführt.  II  710* 
Segerkegel  ...  II  S26« 
Segmenttor    .  .III  533 

wehr  III  511 

Sehinstrumente  .    .III  IQ 
Sehnenlänge  ...      I  36* 
Seilausgleichung  (För- 
derin.)       .   .    11  432 
—bahn  II  493,  497,  W2, 

543;  III  BflB 

—  — ,  Anlagekosten  II  550* 

—  — ,  besondere  Bau- 

arten ....  III  911 

 ,  Elektro-  .    .    II  554 

 ,  Förderkosten  II  550* 

 ,  Gesetzt.  Bestim- 
mungen ...    II  551 

 ,  Gicht-     .    .    U  5^5 

 ,  Groben-  .    .  III  905 

 ,  Halden-  .        II  555 

 ,  Helling-  .        II  556 

 ,  Meer-  ...    II  5M 

—  -,  Sund-  .  .  III  20i 
 ,  Verlade-  .    .    II  551 

—  — ,  zerlegbare  Ein- 

II  m 

— ,  Baumwoll-  (Treib-) 

I  809%  810* 

—  befestiguog    .   .     I  E55 

 am  Wagen  .  III  912 

—betrieb  ....      I  191 

bremse  ....    II  222 
— ,  Draht-,  s.  dort, 
-dnrehhang  II  549;  III  1*39 

—  eck,  —  polygon  I  151,  li3 

—  -  ,  Biegungslinie  Ms 

III  IIS 
-,  Festigkt  I  501.  808. 
810*.  S42:  ff.,  856- .- 

II  5391  ff.;  Hl  202 

—  fordern  ng  (Gruben- 

bahn) ....  II  193 
— fördercr.  ...  II  516 
— ,  Fördermaschinen- II  431 

—  geschwlndigkeit,  För- 

dermasch.- III  429,  411 
Triebwerk-  I  808, 

810,  811 

— ,  Gleichgewicht  a.  —  I  W 
Hanl-  ...  I  809,  8*6 

—  lastdruck  bremse .  II  329 
— parabel  ....  I  181 
-,  Beibuog  ...  I  251 
-riese  II  543 

rohr  I  Ml« 

—  rolle  .    .    I  855;  III  911 


d  by  Googl 
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Seilrolle,  Wirknngsgred 

—  Scheibe  ....    II  454 

 ,  Draht-    .    .    I  806* 

 ,  Hanf-  .     I  810*.  Sil 

—  — ,  Fördermaschinen- 

ii  432,  mm  \ 

-eteiögkeit  ...  I  258 
— Steuerung,  Aufing-  II  HS 
— ,  Triebwerkdraht-  I  fiöü 

 hanf-    .   I  809*,  810* 

-trommel  1855;  II  408. 

482.  439*.  m. 
—▼erbindang  I  809j  II  Ml 
— wid  erstsn  d ,  Fördex- 

masch.  ...  II  487*  j 
Seitendruck,  hydro- 

atat.,  hydrodynam.  -  1281  | 
 a.  Silowimrie    II  521 

-  kanal  III  MB 

-  kraft   I  ltö 

-licht  III  148 

—  Steifigkeit  offener  Brücken 

III  2Ü1 
Sektorengeschwindigkeit 

I  222 

Sektmdenpendel  .  I  133. 
Selbstentlader.  .  II  Lal 
-entxündg.  d.  Kohlen  I  1£Q 

—  — stemper»  tur  .    I  478* 

-  hemmung(-8perrung)I  252 
—Induktion  .     II  837^  Sil 

-  realer  (Spannnngs-)  II  211 
schlufsventil  I  944j  II  62 

Seiler«  Gewinde  I  741.748* 
-Kupplung  .  .  I  ^iHl 
Seraikubische  Parabel  I  103 
Senkbrems«  II  393.  397,  1Ü2  '■ 
— brunnen.  .  III  908.  206 
-•1   III  8 

-  kästen  ....  III  20« 
 grnndung  •    •  III  212 

-  rechtstellen  Linien, 

Achstapfen,  Dreh- 
achsen   ...      III  8 
— ungd. Lehrgerüste  III  1050 
skurve   .   .  III  514,  515*. 

8ente  II  629  I 

Serienmotor  II  105,  95«,  951  i 
Serpentin  ....  I  683 
Servomotor  ...  II  201 
Ketswage  ....  III  8 
Sheddach  III  309,  341,  m 
-,  Eisenbeton-.  .  III  2&2 
Sichelträger  .  LLL  143,  340 
Sicherheit  j?egen  Bruch 

I  4M  1 

-sanker  (Zahnradb.)  III  902 
— sanlagen  (Ntrafsenb.) 

III  686 

—  »bremse,  -apparat,  an 

elektr.  Fördennaach. 

II  1014.  1015.  1Ü16  [ 

—  sgrad  gegen  Knicken 

I  501  bis  506,  518_, 

514,  61&*,  im  I 


Slcherheitagrad  gegen 
Seilbntch  .    I  SM; 
II  4SI,  539j  III  905 

-  sknpplung,  Bisenb.  III  811 
-skurbel  .     I  864j  II  EM 

-  sstreifen  (Eisenbahn) 

III  724^  262 
— sventil   ....     1  232 

 ,  Dampfs  vlinder- 1 1 126 

 f.  hydr.  Pressen  I  239 

 ,  Kessel-  II  60,  70, 

776» ;  III  831 
— »Vorrichtung  a.  Förder- 
masch.   .    .   .    II  150 

-  —  a.  Paternosterauf- 

ailgen  ....  Um 
Sicherung,  Aufzug-  II  115 
t.  Rohrleitg.  III  582,  642 
Sickerdohle,  -rohr  III  652 
Siedepnnkt  verschie- 
dener Stoffe   .    I  322*. 

-  rohr  I  917j  II  77,  80,  122 
 kessel   .         13,  222 

-  tempera  tur  flüssiger 

Brennstoffe.   .    I  477» 

-  —       Dumpfen  und 

Gasen.  .  I  412,  413* 
Siegwart  -  Balkendecke 

III  m. 

8ielban  III  123 

Siemens-Martin  F. pr- 
eisen, —stahl  .      I  631 
 Stahl  f.  Brücken- 
bau   ....  III  91S 
8.  L- Gewinde    I  740,  J4J! 
Silberlot    ....     I  &il 
Silikalampe  .    .       II  822 
Silizlnmbronzedraht  I  622 
-suhl  .    .    I  189  bis  mi 
Silospeicher  II  530j  III  261 
Siraplcxpfahl.    .    .  III  210 
Simpson sohc  Regel 
(Flächeninhalt)  UM; 

II  6^0,  631 

 (Integration)      I  80 

Sinkbaum,  -läge,  -stück 
•matte    .    III  503,  502 

-  kastengründnng     III  221 

 ,  Reg«*n-    .    .  III  203 

Sinus  .   I  26  bis  27*. 

51  bis  61* 
— ,  aresin  .  .  I  57,  60.  65 
— ,  9Ir  Sin  ...     I  61 

-  hyperbolicus  I  30  bis 

32,  61 

-  versus-Bewegnng  I  882 
Skalar  ....  I  121 
— e  Gröfse  ...  I  110 
—es  Prodnkt  .  I  122,  216 
Slip  .  ...  II  729.  130: 
8olonold  ....  II  816 
Sommerdeich  .    .  III  566 

-weg  III  602 

Spaltnngspunkt 

(Strömung) .   .     I  332 


Spanabhebende  Metall- 
bearbeitungsmasrh.  II  S15_ 
hildung  ....    U  315 
Späneabsaugung    .  HI  III 
Spannkräfte  i.  Bogen» 
trager.    ...  III  22 

—  —  i.  einfachen  Fach- 

werkbaiken.  .III  81 
 i.  Farbwerk- 
Stäben    ...     I  125 

 i.  Gerberträger 

III  95,  22 

—rolle   1  80Q 

—schütten  ...  I  813 
-schutee(  Wasserrad)  II  288 
—weite  v.  Brücken  III  216 
Spannung,  Anfangs- 
u.  Wärmo-  l.  Eisen- 
beton ....  III  239 
— ,  Biegung»-    .   .     I  522 

— ,  elektr  II  831 

 ,  übliche    U  958,  252 

— ,  G  egensei  tigkt  d. 

-  en  ....     I  526 

—  i.  8chiffsqnerechnitt 

II  7J! 

—  ,  indizierte  Dampf- 

masch.  II  109. 111*.  112^ 

—  —  (Kompressor)    II  611 

—  — ,  Schätzung 

(Dampfm.)  .  .  II  121 
•-  — ,  Mehrtylinderdampf- 

raasch.  .  II  120^  123*. 
-,  Knick-  ...  I  513 
— ,  Normal-  ...  I  181 
— ,  reduzierte  (Dampl- 

masch.)  ...  II  113 
— ,  Schub-  .  .  1  4HÖ.  320 
-selllpse  ....      I  526 

—  sermittlg.  b.  Trägern 

I  521,  523,  528 

—  -  b.  stat.  best. Fach- 

werk ....      I  HS 
— sfaktor   d.  Wechsel- 
feldes ....    II  822 

—  sfläche  (Biegung) 

I  5J9,  530,  516 
— skoeffizlent  (Dampf 
maseb.)  II  109, 110*. 

1U*T  121.  122* 
skurve  (Stützmauer) 

III  116 

■  di nie  (Festigkt.)  I  182 
-»regier  ....    II  911 

—  stafel,  Wasserdampf 

I  414^,  HS  bis  418* 
— srerlust  in  elektr. 

Leitg.  .   ...   11  Ml 

—  swabl  (Stromsysteme) 

II  938,  959 
—Steiger  ....    II  212 
— ,  zulässige  f.  Brücken- 
bau I  486,  501*.  310,  514; 
III  57^  73*.  TAL  237,  211 

 f.  Hochbau  I  4^ 

504*.  510.  614:  Iii  52 


100,4 
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Spannung,  zulässige  für 
Maschinenbau  I  486, 
508.  503*.  610.  hU 
,  zulässige  f.  Schiffa- 

bau  .  II  718^  749»  Iii 
Spantenrifs.   .   .    II  fi2i_' 

-skala  II  612 

Spantform.  ...  II  630 
Sparbecken  ...  III  53» 
— -bogenlampo   .    .    II  826 

-achaltung  ...  II  918 
-transformator.  .  II  221 
Sparren  .  .  Iii  160.  303 

-dach  III  804 

 ,  eisernes  .   .III  834 

hpeckstein    ...     I  683 
Speicher.  Boden-.  Silo- 
Ii  522 

Speise&ufxug  .   .    II  Iii 
eleltung,  elektr.  .    II  SM 

 ,  Schiff»-       .    II  Ifil 

— epumpe  .    .    II   586.  l&h 

—  eraum  (Dampf k.)       II  6 

erobr  II  63. 

Hsasl.  Fabrik-    .  III  474 

—  eventil        II  63.  68.  III 
«Vorrichtung  ( Kessel) 

II  54^  68»  765_i  III  8*6 
— ewaaser      II  57_l  III  122 

—  — ,  Reinigung  .     II  BI 

—  —  Yorwarmer         II  Iii 

—  ang  d.  Kanäle  .  III  523 
Sperrdamm ...  III  507 

radbremse  ...     I  864 

—  — senkbremse   .    II  39Ü 

stoppbremse  .    II  31>  I 
— tor,  Kanal-     .   .  III  522 
werk .       ...      I  863 
reichen.  Weichen-  III  163. 
Spezifische  Leitfahig- 
kcit|elektr.)ll  842,  843» 
Mas««  ....     I  142 

—  r  Druck  s-Flfichendruck. 

Reibungszahl 

I  247.  213!  ff. 

—  r  La  gerdnick  .   .     I  241 

—  r  Schnittdruck   .  II  teil 
s  Gewicht   s.  auch 

Eigengewichte» 

I  149»  «13*  ff. 

—  -,  Dieselöle  .  I  476* 
 ,  Krdarten  II  491'; 

III 

 ,  Feste  Körper  I  612».  ff. 

— ,  Flüssigkeiten  I  617* 

—  Gase  a.  Dampfe 

i  613,  eifi! 

—  — ,  Kohlenwaater- 

stoffe  .    .  I    «7t;*.  477* 

 ,  Kraftöle  .   .    I  il&l 

 ,  mittelfeuchte 

Luft    ....  II  6111 

 ,  8e«  vrassc r  1 282 ;  II  622 

 ,  Süßwasser  I  2JJ2,  312 

—  -  ,  vollkommene 

Gase  ....    I  398* 


Spezifisches  Gleiten  1211 
- -*  Volumen.   .    .     I  149 
1  —  —  mittel  feuchter 

Luft  ....  II  611» 

—  Umlanfzahl  (Tur- 

binen) ii  2j>!i  iii  im 

—  Wärme  I  378,  S2A1  ff. 
1  ,  Dampf    .   .    I  41Ü: 

  ,  Bisen  ...    I  376* 

—  — ,  feste  und  tropf  b. 

flOss.  Körper  .    I  376* 

—  --,  Gasmischungen  I  401 
-  ,  Kochsalzlösungen 

I  375# 

—  — ,  überhitzt  Wasser- 

dsmpf    ...    I  423» 
Wasser  .   .    I  374' 

—  — ,  vollkommene 

Gase   I  397,  898».  400» 

—  r  Zahigkeitsmodul  I  26_L 

22Ü 

Sphärische  Bewegung 

I  202 

■  r  Exsefs  I  68j  III  42 
Spiejjelamalgam  .  I  6J4l 
-gewdlbe  ....  III  298 
-glas   I  112 

—  Instrument  III  4 
j  — kreur     ....     Iii  5 

—  sextant  ....    III  Ii 
Spill   .    II  409»  410».  £fii» 
Spindel roasch ine  (Auf- 
ing winde)  .    .    II  413 

Spiralbobrer  .  .  II  24S 
 kegel    ...  II  363" 

—  e,  archimedische, 

hyperbolische,  log- 
arithmische I  108,  1Ü2 
e,  Förder-  .    .    .    II  bO* 

«  -  feder  I  226 

-trommel  II  409»  421 

;  —  turbine,  Frsncis-  III  58S 

Spiritus,  Gefrierpunkt 
t  I  212* 

— lampe  ....  II  813 
—moior  .  .  II  25«,  21h 
— ,  spei.  Gew.  .  I  617,  61> 
— ,  Verbrennung  1  4111; 

II  226 

Splint  I  1451 

!  Sprengarbeit  .   .  Iii  131 

—  wagen  .  .  .  .  III  022 
!  -ewerk,  Holl-  .  .  III  3113 
I  Springbrunnen  .    .      I  316 

Sprinkleranlage  III  466,  461 
!  Spritze  ...  1  816;  II  1 
,  Sprung  (Schiffbau) 

II  628»  637»  670* 
stand  (Vermessungsk.) 

III  2Q 

— ,  Wasser-  ...     I  312 

—  weite  freier  Wasser- 

strahlen ...     I  216 

—  (Zahnrad)  I  781 
Spnlenwicklnng  II  S9fl 
Spül  g osse,  Schiff»-  II  t-wsj* 


Spulpump*  .  .  .  II  76J> 
—rinne,  — rohr  .      III  182 

—  nng  v.  Kanälen  .  III  105. 
,  — rersata  ....    II  222 

Spundmaschin«  .  II  2S1 
I  —wand     .    .   III  189.  217 

;  -ung  IU  200 

•  Sparer  Weiterung, 

Eiseubabn  .  .  III  Z62 
i  —  — ,  Grubenbahn  III  200 
,  -    -    \.  Krümmung.  III  740 

j  ,  Zahnradbahn  Iii  £522 

— kraus  .  .  .  .  III  806 
— kugeil  ager  ...      I  889 

—  rinne.    .    .    HL  722.  LkL 

—  weite.  Automobil    H  I2Ü 

—  — ,  Eisenbahn  .  III  122 

 elektr.  Bahnen  II  989 

 ,  Stand  »eil bahn 

III  906»  210 

 ,  Strafsenfahraeupc 

III  596 

 ,  Zahnradbahn  III  893 

— zapfen    ....      I  £l=J8 

 ,  Reibung  I  349»  150* 

-,  Wasserturm-  II  221 
Stab,  schsial  u_  quer 

belastet  ...  I  578 
— ,  biegunesfejaer 

(Formanderg.)  -   III  III 

—  dreieck,  Winkelanda- 

rn ng  ....  III  111 

— eisen  I  £*5il 

— ,  exzentrisch  belastet 

I  ÄI3 

—federkupplung,  nach- 
giebige  ...     I  £22 

— ,  Festigkeit  «infach 

gekrümmter  —      I  Li? 

—  - ,  gerader  —  .     I  507 

—  längeninderung  .  III  101 
— ,  langer,  Spannung  u 

Durchbiegung.     1  518 

—  mit  eingespannten 

Enden  schsial  und 
quer  belastet  .      I  5S0 

—  mit  gelenkigen  Enden 

s.  2  Stützen  achaial 
nu  quer  belastet    I  .M^ 

— querachnitte  für  Eisen- 
konstruktionen III  531 

— Spannung  i.  Fachwerk 

I  17S 

— ,  stetig  gekrümmter 

III  US 

Systeme,  Fachwerk-  I  175 

i  —  t.  gleichem  Wider- 
stand (Zug,  Druck)  I  508 
--Wicklung  ...    II  899 
—zug, biegungsfester  III  IIS 

—  —  verfahren  .  III  lizä 
Stabiles  Gleichgewicht 

I  110 

— isierung  einer  Be- 
wegung ...      I  23 
I  -itat   I  112 


B«rhT»n«trhniii 
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Stabilität  b.  beweglicher 

Mitling    ...    II  652 

—  —  b.  Leck  u.  Grund- 

berührung .   .    IT  tiü3 

—  —san  de  rang  .  II  650 
 ,  Schiffs-    II  629,  >üi 

—  — Binomen  t     I  170; 

II  641 

—  —  srechnung  mittele 

Integrators         II  647 

—  — ,  statische,  schwim- 

mender Körp.  .     I  263 

—  —  unter  Segel  .    II  £54 

—  —  t.  Ballonen  .  I  235 
Stadtbnuplan  .   .  III  632 

—  Schnellbahn  .  .  II  luOl 
Städtebau,  Aufgaben 

des  —    ...  III  £31 

—  eentwüsserung    .  III  6&1 

—  verbind  ongsbahn  I  1000 
-ische  Strafse  III  621,  640. 
Staffelapparat  .    .     III  3 

—  methode  (HÖhenmes- 

iiintt)  ...  III  ai 
Stahlbandbetrieb.  I  802 
— Lronze  ....  I  49.T 
-,  Einflute  d.  Temp.  a. 

Festigk,  ...    II  JJü. 

—  draht.  .  I  500,  501,  620 
— ,  Festickrit^rtlilen 

I  486,  4&1«,  f>0O,  501. 

626*.  628*;  III  104 
— ,  Gewicht  I  620.  621; 

III  56 

— .  Härteskala  .    .    I  628* 

—  formgufs,  Festigkeits- 

xahl  1  487*.  492*,  4931 

—  — ,    zulaaa.  Bean- 

spruchung I  503*. 

505*;  III  59,  18 

—  für  Kraftwagen-  n. 

Luftschiffbau  .  I  488* 
— giefserei  ...  I  635 
— ,  hochwertiger  I  488 

bis  492',  fmi 

— ,  Lieferungsbedingun- 
gen    ....     I  663 

—  prodnkte  A  u.  B     I  SM 

—  röhr,  nahtloses  .  1  Slfi 
— ,  Schiffbauprofile  I  6461  ff. 
 swals-  ...    II  ßgfi 

—  ,  Schnell-  ...  II  350 
— ,  Sonderstahle 

I  4811  ff .,  6261 
—Sorten  I  487*  ff.,  626*.  633 
—werksgebläse   II  610. 

616.  622 

 kran  ...    .    II  484. 

— ,  suläss.  Beaospruchg. 

I  503*.  5051 
8t*mpfa*phalt  I  718: 

III  62^  101.'. 
—beton  I  506,  507,  704,  106 

 behälter    .   -  III  674 

 rohr  ....    1  707* 

Staudaxd-Kerxe .    .    II  802 


Ständerfachwerk     III  & 

—  (Schiffsdampfmasch.) 

II  IM 

i  Standfestigkeit,  Kran 

II  411 

 ,  Pfahlgründung 

III  215 

—  — ,  Schornstein     II  42 

—rohr  III  hS2 

— Seilbahn  .  .  .  III  205 
— Sicherheit  ...  I  110 
Stangenreibhaminer  II  332 
Stanniol  ....  I  611 
Stapellauf  ...  II  662 
S  tarrer  K  örpe  r,  A  rbei  t, 

lebendige  Kraft     I  J£Q 
— ,  Dynamik  I  190,  23Q 

—  -,  Drehung  um  feste 
Achse ...  I  190,  231 

—  — ,  Drehung  u.  festen 

Punkt    ...     I  235 
--  — ,  Schiebungsbewe- 
gung ....     I  12Q 
~  — ,  Trägheit*-,  Zentri- 
fugalmoment .     1  121 
echiniere   I  730,  781,  836 
i  Statik  d.  Baukonstruk- 
tionen    ...    III  55 
',  — ,  graphische  .   .     I  116 

—  luftiörraiger  Körper 

I  3o0j  331 

—  starrer  Körper  .     l  153 

—  tropfb.  fluss.  Körper 

I  261 

Station.  Bahn-  .  .  III  ZU 
Statisch  bestimmtes 

Fach  werk   .    .     I  173 

 Tragwerk    .  III  19 

'  —er  Regler  ...     I  261 
-es  Moment     .  I  162,  163 
'  —  unbestimmtes  Kach- 

werk  ....     I  114 

 Tragersysteme  III  954 

 Tragwerk    .  III  103 

Staubecken,  Ausflufs 

I  266,  210 
— berieeelong  .  .  III  äiü 
—dämm,     Eisen  b«ton- 

III  276 

—gerät  I  320 

—gewicht  ....  II  678* 
-kurve    .    I  312j  III  514 

— rand  U  318 

—räum,  8chiffe-  .  II  678* 
—rohr  ...  II  315,  312 
— Spiegel, —stufe  (Flu  fs- 

bau)   .    .    .    .  III  512 
— ung,  Hin- u.  Ueber- v. 
Rieselfeldern  III  562, 112 
i  —  — sdruck  ...     I  364 
'  —  weiher  s.  a,  Talsperre 

III  515 

Stanbabsaugung  .  III  804 
— beseitignng,  -terhin- 
derung  a,  Strafsen 

III  617,  633 


SUnbfiltor  .   .   .  III  414 
-katnmer.    .    .    .III  400 

—  saugmaschine.  .  III  632 
Stefan  -Boltzmann »c hes 

Strahlungsgesetz  I  120 
Stegsteindecke  .   .  III  313 
Stehblech    in  Blech- 
trugern   .   .   .  III  223 

 Stöfs  .    .    .    .  III  23H 

-bolxen  l  751j  II  29, 

77,  80,  S9_j  III  £28 
-laßer  IS:]'.«,  840*.  841*.  842* 
Steifigkeit,  Seil-  .     1  2M 

—  rahmen  ....  I  17ft 
Steighöhe  (Ballon)    I  332 

—  —    freier  Wasser- 

strahlen ...     I  SIE 
— ung  d.  Schraube     I  Iii) 

—  — ,  Eisenbahn-  III  125 
 ,  elektr.  Strafsen- 

bahnen  ...    II  281 

—  — ,  maßgebende,  un- 
schädliche Eisen- 
bahn- .  .   .   .  III  120 

—  — ,  Land  strafsen- 

III  600,  605 
stadt.  Strafsen  III  641 
'  -     «Standseilbahn- III 201 

 ,  Strafsen-.    .  III  634 

-  sverbültnis,  tweck- 
mäfsigntes  Eisen- 
bahn- ....  III  I2Ü 

—  —  dwideratand,  Eisen- 

bahn .  .  .  .  in  na 

 ,  Zahnradbahn 

III  886*  m 
Steilrohrkessel  .  .  II  11 
Steinbrecherarbeit  III  2*0* 
— c,  Festigkt.  I  4231  bis  5001 
— e,  gebrannte  .  .  I  631 
— e,  Gewicht  .  .  III  551 
— eisendecke  ...  III  313 
— e,  künstliche  .  .  I  6££ 
— e,  natürliche  .  .  I  6*2 
— erne  Brücke  III  917,  loao 

—  — ,  Belastung  .  III  60 
— e,  suläss.  Beanspmchg. 

1  506*  j    III  52 
— fonnat   .    I  692j  III  211 

—holz  I  682 

kohle  I  455.457*.  458», 

469;    II  33 
 nteeröl  .   .   .    I  47s* 

—  — ntypen  ...    I  4511 

—  — ,  Verbrennung  I  466* 
Steinle  u,  Härtung-Regler 

I  213 

Steinmetzkoeffizient  II  S40 
— packung,  —schüttung 

III  508 
-pflaster   III  619,  620, 

622.  1011 

>  ,  Wlderstandszablen 

III  6001 
-schlag,  —Zerkleinerung 

III  612 


Sachrfrze  irhnift. 


Stelnschraube  .   .     I  IM 

—  schaumig  .  III  221,  50* 
— verband  .  .  III  27«,  2*1 
-zange,  —  wolf.    .  III  4211 

—  zengrohmormnlien 

I  930i  Hl  698# 
Stellmacher«!  .   .  III  884 
-ring   I  819 

—  nngslinie  (Erddruck) 

III  165 

werk  (Weich«)  .  III  IM 
Steinmaschine  .    .    II  S82 

—  tor,  Schlen&en-  III  823a 

542.  543  I 
Steph  c  ii  so  n  -  U  taste  u  cru  ng 

II  180 
Sterilisieren  v.  Wasser 

III  671» 

SterndrH  eckschal  ter  II  illü 
-gewölbo  ....  III  221 
— klirre    ....     I  101 

pfähl  III  202 

— schaltnng   ...    II  S&6 
Stenerdynamoantrieb 

11  lülifl 

— geachirr  ....    II  IlJQ 

—  maschine,  Um-  II  766 
-rüder.  .  .  II  682»  100! 
-scheibe  ....  II  213 
-nng,  Anfing-  II  416,  418 

-»Ausklinkventil-  II  170 

—  — ,  Automobil-  (Len- 

kung) ....    II  802 

—  -  - ,  Dampfmasch.-  II  144 

—  -  elektr.  Bahnmotoren 

II  9*6,  U1Ü1 
— r  —  elektr.  Fördermasch. 

II  iülil 

—  -  ,  Expansion»-    II  lhh 
 ,  Fshrzeugmotor- 

II  7%,  122 

—  --,  Fördermasch.- 11  444 

Geblase-  .    .    II  816 

—  -  skanal  II  144j  III  848 

—  — ,  Laufwinden-    II  483 

—  -  ,  Lokoraotiv- 

III  S4S.  Ml  1 
 ,  Schiffadampf- 

roasch.-  ...    II  IM 

—  —  ,  Verbrennunga- 

masch.-  ...    II  213 
Stisgbrunnen    .    .III  105 
Stickoxydul  .    .  I  40J,  413  , 
Stickstoff,  Dampftafol 

1  4381  ! 
— ,    Dichte,  Volumen 

verflüssigten  —  a   1  112  , 

—  -  Sauerstoff  -  Destilla- 

tion   ....     I  432  ' 
— ,    wichtige  W.inne- 
werto  I  3Ifi  IL,  SJJS, 

400.  413 

Stirliugkeasel .    .    .      II  II 
StirnrädoritoitiintMW.II IU2  I 

—  radeTolventcn  Verzah- 

nung ....      i  HO  i 


Stirnräder,  Festigkeit 

I  779,  780* 

—  —  flaschetuiu    .    11  336 

—  — fräamaschine .  II  110 
 mit  schrägen 

Zahnen  ...      I  184 

—  — ,  Reibung  .    .      I  282 
-  -Verzahnung  .     I  212 

—  —Verzahnung,  Zy- 

kloiden- ...     I  Ififi 

—  zapfen  s.  Tragzapfen. 
Stoffkunde    ...     I  810 
StokesKcher  Satz  I  211 

 (Vektorrechng.)  1  124 

Stollen  III  57^  531,  656,  631 
fltoltzkessel  .  .  .  III  Sil 
Stopf  hüchsdichtung 

s.  auch  Labyrinth- 
dichtg.    I  908,  865,  818 
— e  I  876,  87Sj  II  '22^  568j 

III  8Li 

-e,  Dampftnrb.-  .  II  221 
-c,  Reibung.  .  I  21_L  SM 
Stoppbremse  .  .  .  II  823 
Störongaiunktion  .  I  82. 
Stöfs   I  240 

—  gedrückter  Brucken- 

Klieder    .   .    .  III  282 

— lieber  II  862 

-kraft  .    .    .    .  1  225,  240 

-linie   I  240 

-liicke  (Gleis)  .  .  III  183 
— maschine,  Metall- 

II  356,  388 

 ,  Zahnrad-    .    II  812 

— ptinkt  ....  I  232 
— ,  Schienen-    .    .  III  lull 

—  verbiuduug  (B.ech- 

tragcr)    .   .   .  III  231 

 (eiserne  Tniger)  1 1 1  324 

--  — ,  StraCson bahn- 
schienen-   .   .    II  288 
— xnhl  d.  Verkehrslast 

I  511,  8121 

ziftcr  I  241 

Stöfselpresse  ...  II  842. 
Stntzsche  Kette  .  .  I  818 
Strahl,  ausfliegender 

I  265,  816,  345j  II  816 
beweiung  .   .  I  M^L 

—  einschuürung  b. 

Flüsaigkt.  I  266,  272. 845 

 ,  Luft  ...  II  311! 

— element  ....  I  218 
— cnbrechung    .  III  26,  32 

—  en menge,  Licht-.  II  8ÜÜ. 
-,  Gas-,  Dampf-  .  I  440 
— kondenaator  .    .    II  2QÄ 

—  pumpe  ....  II  882 
-turbine  .  n  289.  222 
— nngazahl  (Wärme) 

1  391»,  3221 

—  ung  (Wurme) .  .  I  882 
-- ,  Waaser-,  Steighöhe, 

Sprungweite  .  I  31ii 
-Wirkung  (Waaier)    l  817 


i  Strafsenbahn.elektr.  II  280 

nbabn wagen  III  596.1 
j  ^97,  92j 

 ,  Eigengewicht, 

Nutxlaat  .   .   .  III  .W 

 ,  Zugkraft.    .  III 

|  — nban  III  536,  802 

-  — .  Gesctsl.  Be- 

atimmg.  .  .  .III  633 
— nbefestignng  stäüt. 

Straften  ...  III  842 
— n  Beleuchtung  11  834,  ft35* 
— nbreite,  I-and-  III  60^  63i 

 Stadt. Strafsen  III 

— n brücke,  Belastung 

eiserner  .   .    .III  81 

—  — ,  Belastung  ge- 

wölbter ...  III  60 
— nbrucke,  eiserne  III  1002 
 ,  gewölbte     Ii!  104:?* 

—  — ,  Verkehrila*ten 

III  60,  62 

—  n decke  a.Brücken  III  101 1 

-  nentwäüserung  .  III  840 
-nfAhneuR  .    .  596« 

'  —  — ,  Eigengewicht, 

Nutzlast  .    III  62,  5951 
i   — nfnhrwerk,  Reibung; 
Bewogu  ngs  wider- 
stand I  245;  III  599,  600* 
— nkreuzung,     — mnn- 
dongBtii<it.  Strnlüen 

III  646 

-  nölung,  — tecrung 

III  6JJL  618 
— nprofil  stadt.  Straften 

III  642 

— nreinignng  st  »dt. 

Strafsen      III  631,  638 

,  ,  Land-     III  616»  63* 

— nschild  .  .  .  .  III  84i 
— n  sprengen,  —  waschen 

III  6.12 

— nunterhaltnng  .  III  802 
— nverbreiterung  ntädt 

Strafsen  .  .  .  III  648 
-nwalze     III  62,  5^8, 

61-1.  t.LV 
— ,  Reibung» widerstand 

I  24i 

-,  städtische    .   .  III  640 

-  — ,  Bau,  Unterhalts* 

d.  Fahrbahn   .  III  £21 
Straufspfahl  .   .    .  III  210 
Strebenfach  werk    .III  96 
Streckenbau,  Eisen- 
bahn .  .   .   .III  713 

—  — ,  Grubenseil  bahn 

III  20t 
 ,  Touristen-Seil- 
bahn ....  III  210 

 ,  Zahnradbahn  III  888 

Streekgrenze     I  483, 

4811  bis  i^ll 
■  —  im-tall  ....  I  70* 
!  Streif  kasten  ...  III  631 


Sachv^rzeir  hnm. 
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Strendu«*  .   .   .    U  216  ' 

—  faktor{  Drehstrommotor) 

11  au 

— v<Tlust(Dyminoin.)  II  881 
Stripperkran  .  I!  4*9*.  190 
Strohdach.  .  .  .  III  »86 
Stro  Infunktion         I  240 

—  linle,  —röhre.  .  1  Sjo 
—preis  III  624 

—  r  i  chtu  n  g  s  r  ge  l  u 

(elektr.)  ...    II  SIS 

—  rilckleitung.  elektr. 

Hahnen  .  II  986,  224  j 
—Spannung  ...    II  HZ  | 

 ,  Wahl  der  —    II  258 

-  starke   .   .   .    U  331 

—  — ,  zuläss.  -  i.  elektr. 

Leitg. .   .  II  962».  963* 
— Systeme,  Eigenschaften, 
Wahl     .     II  961,  951 

—  verbrauch  d.  Lampen 

ii  mn 

— Verteilung,  elektr. 

II  961,  964^  854 

 ,  elektr.,  in  Fa- 
briken   .   .   .  III  4M 

— Verzweigung  (elek- 
trische) .     II  84L  842 

—  «ender  ....    II  8S& 

—  wendung  ...  II  683  i 
—zeiger    ....    LI  ILUi 

—  zuftthrung  für  elektr. 

Bahnen    II  1000,  1001, 

f.  Stralsenbahn.  II  222. 
Strömung  an  cinge- 

tauehten  Körpern  I  261 
— ,  ebene  ....     I  632 

i.  FlüatiRktsleitg.    I  849  i 
— ,  Kuttatche    .   .     I  342  \ 
— ,  ru  um  liehe  (drei- 
dimensionale).      I  SM 

—  »lehre  (FlüssLgkt.)  I  336  i 
—s widerstand     I  328, 

851.  SM  I 

—  -  t.  Gasen  tu  Dämpfen  I  432 

—  vollkommener 

Flussigkt  .   .     I  336  ■ 

—  Wirbel-,  (turbulente) 

I  350  i 

—  wirklicher  Fiuaslgkt. 

1 343 ; 

Strubs  Zahnstange  III  aal 
Strudelbildung  .   .     I  266. 

Stuck   I  fiäfi  | 

Stafennnker  ( Drehs  tr.) 

II  211 

—  filter  III  6t;6 

—  kompressor    .    .    11  614 

—  rohrkessel  ....   II  8 
-scheine  I  805;  II  360, 

853.  364  , 

—  ventil  ....  I_22fl  j 
Stnlpdichtung    I  309»  8£6  i 

—  reibung  ...  I  24  4,  t£&  I 
8tülp\vand    .    .   .  HI  IM  J 


Sttitzdrurk  (Kette)  III  LOS 

—  — ,  -widerstand 

I    171.    176.  566. 
567#;  III  93,  96,  133 

—  en,  gegliederte   .      I  519 

—  en  lotrechte,  ver- 

schränkte   .   .  III  121 
— e  a.auch  Säule,  Pttdler. 
— e,  Eisenbeton-  III  23'.'. 

234.  237.  251,  256 

—  eomoment  (durch- 

sehender Träger) 

I  566,  567':  III  126 
— en  verband  (Eisen- 
hochbau)   .      Hl  333 

—  en  «wischen  («leisen 

(BrUckenb.)      III  lDQfi 

—  e,  walzeiserne,  gnfs- 

eiserne       111  327,  833  j 

— lager   1  112  1 

— linle,  Gewölbe 

III  180,  181*  183 

—  — ,  Stützmauer.   III  115. 
— mauer,  *.  auch  Erd- 
druck III  167,  261, 

288,  235. 

— punkt  (Gewölbe)  ~TTl  lüü 

—  ung  starrer  Körper  I  III  ! 

—  weite  v.  Brückeu  III  916 
Subnorraale,  — tangente  I  1*2  j 
Suefssche  Fördervor- 
richtung ...    II  501 

Kulzer-Steuerung  .    II  lü6 
Sufswasser,  apex.  Gew. 

I  282,  312  I 
Syenit  ....  I  498,  6h2 
Synchron«'  Umlaufrahlen 
(Drehatrom)     .    I  959* 

—  isierende  Leistung  II  301 

—  motor    ....    II  äl2 
Systemkurve,  —punkt 

(Kinematik)    .     I  2QS 

—  Schwerpunkt   II  628,  693 

T.  | 

Tachograph    .   .    II  310.  i 
meter     ....     II  310  ! 
Tach  y  in  otera  ti  f  nah  m  e 

iii  35,  üs 

Tafeln  wichtiger  Zahkn- 

werte  .   .    .    .   I  1"  ff. 
Taffesausgleichweih*  r 

III  515  ; 
-belirhtuog     .    ■  III  443 

—  werk,  Arbeiter  II  1,  2; 

III  280%  601,  612. 

736'.  7.'ls*.  1321  1 
Takelung  .    .    II  681'.  690 
Talbotwagen.    .   .    II  496 

Talg   I  ISO  i 

Talsperre    a.  auch 

W  asserkra  fta  nlage, 

I  271;  III  670,  574*.  .'»75  ! 
Tanderaraaschine, 

Dampf-  U  116,  119,  124  | 


Tangen»  I  2«  bis  2i>', 

hl  bis  61» 

—  s,  nrctg  .  .  I  57,  60.  65 
-s,  »t  Ifl  .  .  .  I  66 
-s  hyperb.   .   .     I  34,  64 

—  te,  Gleichung  der  — 

I  91,  92,  llfi 
-tialbe&chleunigung   1  145 

 ebene    ...     I  LH 

 Führuncarolle  III  162. 

 Kurbeldruck 

I  8*6,  887,  25J 

—  —  widerstand  .  I  353 
Tank,  Schiffs-  .  .  II  611 
Tannenholz,  Gewicht 

III  54 
— ,  culä&a.  Beanspruchg. 

I  506 

lantaldraht  ...  I  501 
Tasche  (Speicher)  ,  II  534 
Tancherglocken- 

grundung  .  .  III  212 
-kolben  .  1  ^ftj  II  »KS 
-ung  (Schiffb.)  .  II  £33 
Taupunkt    ...     I  404 

—  laat,  8chiffs-  .    .    II  622 

—  wt«rk, Gewicht,  Festig- 

keit ....  II  701' 
Taylorsche  Reihe  .      1  62 

Teer  .  .  .  .  1  461,  66S 

—  bespr  engung  .    .III  612 

—  öl  I  4JÜ1 

—  schotterstrafse  .  III  613 
Teilbruch  ...  1  69 
— koplarbeit  ...    II  361 

—  kreis,  Teilung  (Zahn- 

rad)   .   .     I  768,  7U* 

—  loitersystem  (eL  Bahn.) 

LI  221 

T  Eisen  ....  I  S4Ü1 
— ,  Doppel-  l  641'.  651*. 

i»52*,  6531 

—  — ,  Querschnittini' unent 

I  521.  528,  531.  537,  570, 
64t*,  651».  652«.  £52: 
— ,  Qucr«chniitsmoment 

I  537,  643*.  649' 
— ,  Wulat- f.  Schiffb.  I  642*. 
Tektolith  ....  I  212 
Tel©K«phendrabt  l  660, 

667.  Ö76.  679*.  080* 
 drah  t,  FestigkL  1  6Ü1 

—  —  draht,  Leitwider- 

stand ....    II  H43 

—  stanze   ...      I  121 
-phondraht  .    1  679*. 
Tellerventil  ...     I  932 
Temperatur  s.  auch 

Erwärmung,  ab- 
solute ....     I  322 

—  eiufluls     a.    Bogen - 

träger  III  142,  148,  163 

—  —  a,   d.  biegungs- 

festen Stab.    .  III  118 

—  —  a.  Fachwerkbalken 

a.  3  Stutzen    .  III  140 
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PachreTzeiehnU. 


Temperatureinfiuft  auf 

Featigkt.  I  486*.  492'. 

423!,  495! 
 a.  stat.  nnbest. 

Tragwerke  .    .III  Uli 
 a.    d.  versteift« 

Kette  .    .    .    .  III  IM 

—  —  a.  vollvrandige* 
Tragwerk    .    .  III  121 

— ,  End-    b.  Gasver- 
brennung  .   .    I  414! 
-koeffiiient  .  II  813,  S65_! 
,  kritische  .     I  ITT,  413* 
messung.   ...    II  32ü 
-,  Mischung»-   I  S76,  311! 
,  Siede-  I  379».  412,  4W 
zunähme  (eloktr. 
Leitg.)  .   .    .    .  II  813 
Tenipt-rgiefserei,  -gufsl  636 
Tender  ....  III  S&4! 

-achso  III  803 

-kupplung  .  .  .  III  849. 
T>rrainlinle  ...      III  1 

Terrakotta  ...  I  693 
— nova   I  620 

-bo  i  202 

Tetmajerache  Kuirk- 

fonnel    ...     I  512 
Teufenzelger  ...    II  450 
Theodolit  ....    III  13 
Thermischer  Wirkungs- 
grad d.  Daropfmasch. 
I  424j  II  m  133! 

—  —  Wirkungsgrad  d. 

V*  rbren  nun  ijsxnotors 

II  245.  247.  218 

-  itschweifsung  I  fill 
— odjnamik,  Hauptsätze 

I  393,  325 
— odynamischer  Wir- 
kungsgrad d.  Dampf- 
maach.     .  II  lS^  135! 

—  —  Wirkungsgrad  d. 

Dampfturbine  II  218 
— oeleroent  ...  II  325. 
— ometer  ....    II  325. 

 grade  (VerRleichg.) 

I  320! 

Thomas  -  Flurseisen 

(-Stahl)  ...     I  G33 
Thomson  -  Repulsion*- 

motor.   ...    II  951 
Thornycroft  -  Kessel 

II  773,  215 
Thury  -  StromsYBtem  Ii  951 
Tief/behalte*     .    .    II  539 
-  brunuen     ...  III  6fL4 

— gnng  II  628 

Tiegelstahl    .    .  I  492.  634 
Tier,    Kraft,  Leistung 

II  1,  2;  III  60T,  239! 
Tirril-  Regler  .  .  II  942 
Tischlerei  .  .  .  .  III  884 
Titaneisen,  -suhl  I  421! 
— karbidbogenlampe  II  826 
T-Moment.   .   .    .  III  122  I 


Toiae   I  286 

Tolle-Regler    .    .      I  913 

—  »che  Schwungradbe- 

recbng.  ...  I  254 
Tombak  ....     I  618 

—  röhr,  biegsames  .    I  923! 

Ton  I  635 

Tonne  (Schiffsmafs) 

II  67L  072,  «78,  612 
—n  blech   ....     I  662 

 (Fahrbahn)  III  1002. 

1011 

— ngewölbe  .  III  288,  290 
Tonrohr  .  I  694j  "I  6981 
-schiefer  ...  I  498,  633 
Tor  III  2S7,  868.  456.  800 
— ,  Schleusen-  .    .  III  533 

—  schütze, Schleusen-  III  541 
Torf,  Heizwert   I  455, 

4.>fi.  458! 

— ,  Wanneschutz  .     I  451 

Torgament    ...     I  62Q 

Torpedoftrmierung 

II  707.  211 

Torsion  s.  a.  Drehung. 

— »indikator  ...    II  322 

T-  Quer»chnitt«moment 

I  536,  537,  643«.  649! 

Touristenbahnen    .  III  201 

Tracenübertragung  InB 

Gelände  ...  III  39. 

Tragfähigkeit  d.  Bau- 
grundes .   .   AU  IM* 

 d.  Pfahle.   .  III  214 

 t.  Kähnen 

III  531».  534* 

 ▼.  Schiffen  .    II  628 

Tragfeder,  Automobll- 

II  803 
 ,  Eisenbahn-  I  595; 

III  862 

 ,  Ix>komotiv-  .  III  842 

—  — ,  Stral'senfohrwerk- 

III  528 

—kraft  v.  GaabaUon     I  332 

—  —  t.  Trauern,  wich- 

tige Belastungsfalle 

I  546!  ff. 

-kngellager  ...  I  832 
-magnet  .  .  II  402.  811 
—rolle, Seilbahn-  II  544, 

547;  III  911 
-•eil    .     I  852T  854; 

II  539,  541 
—werk,   eiserne»,  für 

Dächer   .    .    .  III  335 
 ,  Holl-  .    .    .  III  303 

—  —   st :i t.  bestimmtes 

III  10 

—  -,  stat.  nnbest.  ebenes 

III  103 

 ,  vollwandiges  III  121 

—  zapfen    ....     I  836 

 ,  Reibung  .    .      I  216 

Trager  s.  a.  Balken,  Rinder, 

Fachwerkbalken,  Stab. 


Träger,  Allgemeine» 
über  die  äufseren 
Kräfte    ...     I  521 

—  a.  mehreren  Stützen  l  50 

—  a,  4  tt.  5  Stützen  III  IM 
-ausbildung  .  .  III  '1kl 
— ,  Anslegerbogen  mit 

Schleppträgern  III  150 
— ,  Balken-  ...     I  175 
— ,  beiderseits  einge- 
spannter Bogen  III  150 
Blech- 1  511 ;  III  78,  223 
-t  Dreigelenkbogcn  1 1 1  ^9, 
174.  175.  180 
— ,  durchlaufender  (kon- 
tinuierlicher) I  175, 

jgj  III  12« 

—  —  m.  rerinderl.  Be- 

lastung .  .  III  K 
— ,  einfacher  Balken 

III  TS 

— ,  Eisenbeton-  .  .  III  231 
— ,  elast.  Formänderung 

gerader  —  .         I  53'J 
— ,  Fach  werk  balken  III  fU 
— ,  genieteter  f.  Brücken- 
bau    .    .    .111826!  ff. 

—  Gerber-  I  175^  III  95, 

97,  244 

— ,  gewalzter  .  .III  922 
— ,  Gitter-     .  III  »40,  95* 

—  gleichen  Querschnitts 

I 

—  —  Widersunde«  ge- 
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Wagen,  Förder- 114^2,4*6« 
-gewicht  (Eisenb.)  III  813 
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 ,  Fabrik-  .  .  III  811 
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— ,  Verbund-  .  .  II  862 
— ,  Wechselstrom- 

maschine    .   .    II  896 
Widder,  hydrauli- 
scher ....    II  562 

-stofk  III  683 

Widerlageranschlols  d, 
Fahrbahn  (Straf senbr  ) 
III  LOH 

—  — »w^tMwf«  (Bismi- 

bahnbruck«)    .  III  224 

 ,  Brücken-  III  1022  ff. 

 ,  Gewölbe  III  183,  2äl£ 

—  —  gewölbter  Brücken 

111  1048 

— spruchsgleich  ung 

(Vermessungsk.)  III  18 
— stand,  AnlaXs-  II  893.  216 

 ,  Bahn-    .  .     1  L8I 

 ,  Belastung*-     II  894 

 <L  Achslagerung  I  222 

 ,  Durchfluis-       1  Sil 

 ,  elektr.     II  837.  838 

 ,  elektr.Leit- 11  b43. 965 

 in  Kohrleitg.     1  321 

 ,  Lokomotiv- 

(Zahuradb.).   .  III  901 

 ,  magnetischer  II  841 

 ,  Kichtunga- 

(Impedanz)  .    .    II  851 

 ,  Schiffs-     I  383; 

Li  LL£u*. 

—  —  sdiagramm  (Kolben- 

krafUuasch.)    .     I  951 


Sachvcrxeichnls. 
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Widerstundsgröfse  d. 

Querschnitte*  I  529,  530 

 »höhe  (Hydr.) 

I  231  ff.,  2S8* 
Widerstandsmoment 

(Festlgkt.)  .  .     I  521 

—  für  wichtige  Träger- 

belastungsfalle I  546*  ff. 

—  gegen  Drehung.     I  570 

—  üblicher  Querschnltts- 

formen  1  534,  535* 

bis  345* 

—  t.  Blech  tragern  III  9261  ff. 

—  ▼.  Turmsparren   III  161 

—  v.  Waliprofilen  I  0411  ff. 

—  v.  Wellblech  I  664 *, 

1025*.  1027» 

Widerstandszahlen 

Absperr  Torrichtgen. 

I  SM,  806» 
— ,  Dampfausfiufs  I  442, 

446«,  W;  II  21S 
— ,  Eisenbahnrüge  III  ZU 
— ,  Flüsse,  Kanäle 

I  810»,  311* 
— ,  gefüllte  Rohrlei tgen. 

I  28^  2J3lff. 
— ,  CJleisbahn,  Strahcn, 

Wege  ...  III  599» 
— ,  Lokomotiven  .  III  711 
— ,  Luftausflufs  I  4-14'.  4-15« 
— ,  Kohrlei  tan  gen  .  I 

—  —  f.  Gase  u.  Dämpf'* 

I  $49* 

— ,  Rohrstücke  zur  8trorn- 
rlchtange-  oder  Qaer- 
schnitt&inderung  1 298ff 
— ,  Schiffe- 1 324 ;  II  723%  124 
— ,  Wasserrohrleitungen 

I  221  ff. 
Widerstand  v.  Flüssig- 
keiten   gegen  um- 
strömte Flachen  und 
Körper  (Stromwider- 
etand).  ...     I  323 
Widnmann-Steuerung  II  168 
Wildbachverbauung  III  509 
Williotscher  Verschie- 
bungsplan .   .  III  101 
Wind  .  .   I  855_i  III  tofi 
—druck  I  357;  II  665»; 

III  56,  l«^  5511 

 a.  Brücken  .  III  12 

e  II  101 

—  e,  Aufcug-  .  .  .  II  412 
-e,  Bau-  .    .   .   .  III  42Ü 

et  Lauf-  II  455, 4M,  482, 4*3 
— e,  Schiffslade-    .  II  6H6* 
e,  Speicher-   .   .    II  402 

—  e,  Zahnstangen- .    II  333 
gesch  windigkeit 

I  356,  856»;  II  6351 
— ,  Häufigkeit   .     III  550? 

—  hoffscbe  Bremse.    II  383 

—  —  Lastdrurkbremse 

II  40Q 


Windhoffscher  8tirnrad- 
flaschenxug  .   .II  38Ü 

—Joch  I  115 

-kessel  .  .  II  579.  582 
— messung  ...  II  SIS 
—rad,  -turbine  II  9,  S* ; 

III  556 

-Skala  II  055 

— starke  ....  I  3501 
— verband  ....    III  24 

 (Brückenb.)    III  212 

 ( Brück  enb),  Ge- 
wicht ...    III  1020 
Winkelabsteckung    III  4 
— änderung    a.  steifen 
Knoten  .   .   .  III  IIS 

 eines  Stabdreieck» 

III  111 

 (Festigktal.)  I  4SI,  4S5 

 ,  Untergurt-  .  III  842 

—eisen  .    I  638».  646*. 

651*;  II  7A  12 
 ,  Nietung  .  .     1  101 

—gesch  windigkeit,  -be- 

•chleunigung  I  146^  765' 

—  — ,  Parallelogramm 

der  —    .   .   .     I  206 

—  i.  d.  Ebene  ...  I  21 

—  1.  Räume  .  .  I  113,  114 
— messung  .  .  III  LL  15 
— portalkran  ...  II  412 
— prisroa  ....     III  6 

—  qnerschn.,  Qnerschnitts- 

raoment      .  I  537,  510 

— rad  I  114 

—riemen  trieb  I  100 

— Spiegel  .  .  III  4 

— vahnrad  ...  I  784.  185 
Winterdeich  ...  III  öfifi 
Wipper  (KippTorrichtg.) 

II  503 
— au sleger,  -krau  II  474. 

475,  4 SO 

— hammer  ....  II  331 
Wirbelbewegung.  I  331 
—freie  Bewegung  .     I  220 

—  —  Strömung  1.  Leitg. 

I  242 

— linie,  -faden,  -ring  I  331 
—ström  (Induktion)  II  840 

—  — verlust  i.  Anker  II  878 
—Strömung  ...     I  350 

—  — ,  Gase  tt.  Dämpfe 

i.  Rohrleitg.  .  I  445 
— vektor  ...  I  21^  331 
Wirksame  Flache  (Zug 

IL  Biegung)  I  512 
Wirkungsgrad  s.  auch 

Arbeitsverlust. 
--,  adiabatiscber  (Ge- 
bläse) .   .    II  609.  615 
— ,  Dampfkessel-  II  32; 

III  821 

—  d.  Dampfmasch.  I  424. 

425 |  II  133,  1351 


Wirkungsgrad  d.  Fßr- 
derraasch.  .   .    II  1018 

—  d,  Krelsprosssse     1  400 

—  d.  Schaufelrades   II  131 

—  d.  Schiffsschraube  II  122 
— ,  Gebläse-  II  60^615,  625 
— ,  indisierter  .   .     i  411 

—  — .  d.  Dampfmasch. 

I  42A 

— ,  isothermischer  (Ge- 
blase) .   .     II  609,  615 
— ,  Ketten-  jl  Seilrollen 

I  252 

— ,  Luftschraube  .  I  341 
— ,  mechanischer  .     I  253 

 (Dampfmasch.) 

II  140,  1421 
— ,  Rohrleitungen  081.  301 
— ,  thermischer,  d.  Dnmpf- 
masch.    ...     I  424 

—  — ,  d.  Verbrennungs- 

motoren II  215, 247^  24S 
— ,  thermodyn  am  i  scher, 
Dampfmasch.  II  134, 135» 

 ,  Dampfturbine  II  218 

— ,  Transformator  .   II  924 
— ,  Ventilatoren  II  597,  009 
— ,  volumetrischer  (Ge- 
bläse) .  ...    II  611 
Wasserturbine  .    II  291 

—  ,  wirtschaftlicher,  moto- 
rischer Brennstoffe  II  257» 

—  — ,  d.  Verbrennungs- 

motoren ...    II  242 
Wirtschaftlicher  Quer- 
schnitt (el.  Leitg.)  II  260 

—  Rohrdorchmesscr 

I  452,  911 
Wirtschaftlichkeit  des 

Kraftauebaue«  III  589 
Wirtschaft« weg  .  .  III  602 
Wisroutlot  ...  I  681* 
Wöhlersche  Dauerver- 
suche (Festigk.)  I  510 
Wohlfahrrsoinrichtnng 

III  8SO 

Wolinnugsaufsicht, 

-pfleg«  .  .  .  III  650 
— kolonie  ....  III  650 
Wolframdraht  I  501 
-stahl  ...  I  491',  626 
Woltniannmesser  II  313 
—scher  Flügel  .  .  II  315 
Wood -.Metall .  .  .  I  682 
Woolfsche  Dampfmasch. 

II  116 

Wncht  ....  I  151 
— d i agram m,  Massen-  I  957 
Wulsteisen  .  I  648»,  6191 
Wurfbewegung  .  I  113 
—bremse,  Exterscbe  III  Sil 
—forderer  ....  II  511 
-rad  .  .  II  658j  III  550 
Würfelt-stigkeit  I  4K±i 

III  221 

Trägheitsmoment  I  201 
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Wurmfrafs  .  .  I  722,  124 
Wurzeln  I  2*  bis  28*,  46 
—  d.  Einheit  .  .  I  41 
Wüst- Zahnrad  .   .     I  784 


X. 


Xylolith 


I  C89 


Yarrow-Kessel  .    .    II  773 


972 

''HS 


II  943 

II  310 
77H,  Jhi 
I  883 


Zabel -Regler  .  , 
Zähflüssigkeit  , 
— igkeltfFestigkeitsl.)  I  483 
 (Flüssigk.)  I  260,  348 

—  — »widerstand 

(Schiffb.)    .   .    II  III 

—  —  sxahl  (-modul) 

I  861*.  998.  394.  348* 
Zahlentafeln  .  .  .  I  1*  ff. 
Zähler,  Elektrisitäts-, 

Fehlergrensen  II  838 
—er,  Wattstunden- 
*  ^rörk  •  •  •  •  < 
Zahobreite  .  .  I 
— geeperre  .  .  , 
-gleiten  .  .  .  I  214,  768 
—kette,  Renoldeobe     I  813 

—  kupphing,  elastische 

I  827,  828» 

—  — ,  Hildebrandt«  che 

I  830- 

— lacke  

— rad  

—  — ,  Arbelt«-  . 

—  — bahn  . 

—  —bremse  .  .  . 
 ,  Erolventen- 

I  815.  770,  US 
 ,  Festigkeitsrechng. 

I  77J*,  280! 

—  — form ni aschine    II  32Ü 

—  — frnamaachine  .  11  S1Q 
 getriebe,  A  utomobi  I 

II  801 

 ,  Gewicht.   .    I  181? 

—  — hobelmaechine 

II  373.  313 


I  166 
I  163 
I  ISO 
III  8£6 

Iii  am 


— ,  Holz- 
— körper  .  . 
— ,  Kraft- 
— lokomotive 

—pumpe  .  . 
— ,  Reibung  . 
— ,  Rohhau  t- 


I  182 

.      I  188 

.     1  Uli 

.  III  894 

.    11  564 

I  251»,  Ifil 


1  lh2 

— Schleifmaschine  II  Sin 
—schmiere  .   .     I  138 
Schutzvorrichtung 

III  469 

-stahl  ....  I  490' 
— ,  Teilung  I  768,  1641 
— ,  Verxahnung 

1 212,  ifi3 


Zahnradvorgelege     II  355 

—  — ,  Zahnradbahn- 

III  *SS,  902 
 ,  Zykloiden  I  21a, 

7mI  773 

—Sättigung  ...  II  811 
— Stange    ...  I  769,  112 

 ,  Zahnradbahn-  III  sss 

 neinfahrt  .    .  III  891 

 nwinde  ...    II  335 

-  starke  ...  I  766.  184 
Zange,  Last-  .  .  ~~ TI  403 
— nbremse  ...  III  313 
— ,  Stein-  .  .  .  .  III  490 
Zapfen  ....  1  836 
— ,  Kamm-     I  838j  II  IM 

Kurbel-   .   .  I  837; 

II  270.  152 
— reibong  (-stahl)  I  246, 

2181  ff„  fiül 
— ,  Schleusentor-  .  III  544 
—Schneidmaschine  II  SM 
— ,  8pur-  ....  I  838 
— ,  Trag-  ....  I  836 
Zapf  hahn  ....  III  196 
Z-Elsen  .  .  I  644*,  650* 
Zeit  -  Boschleunigungs- 

Kurve    ...     I  142 

—  Geechwindigkeits- 
Kurve    ...     I  142 

— Weg -Kurve.  I  141,  142 
Zellenschalter  II  934,  949 
— Speicher.  ...  11  £30 
Zelluloid  ....  I  688 
Zeltdach  .  .  III  309.  352 
Zement  ...  I  61*7,  829 
— betonrohr  .  .  III  G22! 
— drahtpntawand  .  III  285 
— ,  Festigkt.  .  I  498*,  422! 
— ,  Hochofen-  •  •     I  101 

—  makadam  .  .  .  III  625 
— roörtel    .   .    I  <t#7,  103! 

 ,  Festigkt.  I  4^8,  4iÜÜ 

— ,  Portland-,  Lieferungs- 
bedingungen .     I  689 

— rohr  I  101! 

— ,  Roman-  ...  I  898 
— ,  Schlacken-  .   .     I  102 

—stahl  I  835 

—stein   I  Ifil 

— trafsbeton  ...  I  705 
— ,  weifser  ...  I  102 
Zentralachse  d.  Kräfte- 
systems ...  I  159 
— eUipse  ....  I  124 
— ellipsoid    ...     I  123 

—  helsung  ....  111  411 

—  —  in  Yerbindg.  mit 

Kr&ftbetriebeu  III  424 
-kraftfeld  ...  I  220 
Zentratorkupnlung  I  193 
Zentrifugalkraft  s.  a, 

Fliehkraft  .  I  138,  232 

—  moment ....     I  191 

—  pcometrischea,  ebener 
Flachen  stUcke       1  122 


Zcntrifaralpurape 

11  567,  669,  576*. 
.VJ2,  764?  III  4-*6,  55fi 
Zentri  petalbeschlenn  i  - 

gung  ....  I  14ä 
Zeolithvcrfahren,  Speise- 

waaserreinigung  Ii  59 
Zerreifsfestigkeit 

I  4SI! ff.;  II  330 
Zennerfches  Diagramm 

II  149 

Ziegeldach  III  57,  304,  3SA 
— ,  Dach-  ....  I  624: 
-decke  .  .  JIJ  877*  ff. 
—formst  .  1  698j  III  27» 
—mau  er  werk  III  279,  280 
—stein  ....  I  fjU,  62a 
 ,  Festigkt    I  498*  500 

—  — ,  Gewicht .  .  III  55 
Ziehpresse  ...  II  342 
Zink  ....  I  667,  614 
—blech  .  • .   .    I  621*  filA 

—  — ,  anläse.  Spannung 

I  505. 

-dach  III  88» 

— ,  Festigkt  1  496,  500, 

5Q1.  674 


— ,  ftenicht 
— weilblech 
Zinn  .  . 

Festigkt. 
— ,  Gewicht 
—rohr  .  . 


.    III  54» 
I  675* 
66L  611 
I  49« 
.    III  5€ 
I  92Ü! 


Zintegzins  IM 

Zirkulationspumpe  II  763 

— Strömung  .  .  I  337.  241 
Zissoide  ....  I  111 
Zobe lache  Treibkette  I  SU* 
Zodel-Voith-Kupplung 

I  826» 

Zoll,  englischer  .  I  992* 
— ,  prenfsischer  .  I  990" 
Z-Qnerachnittsrooment 

I  644*.  650* 
Zugeordnete  Durch- 
messer   ....  I  23 

— r  Punkt  IM 

Zugbeanspruchung,  en- 
lassig«  I  503  bis 
506*;  III  51  bis  59*. 


f3\ 


— ,  exzentrischer  . 
— festigkeit   .   .  . 

 gerader  Stäbe 

 ,  Hölzer    I  497 


74,  18 
I  äli 
I  4SI 

I  507 
,  42i! 


 ,  Metalle  I  488  bis  *^6" 

—  — ,  Steine  uu  Binde- 

mittel   1  498*  bis  ^00* 

—  — ,  Zugorgane 

I  500!  bis  502" 
—haken,  Eisenbahn-  III  811 
—helsung  ....  III  838 
—kraft  d.  Wechseletr.- 
Ifotors    ...    II  914 

—  —  f.  Strafen  fuhr- 

werk .    .    .    .III  599" 


SmIm  tfitlclknift 


im 


Zugkraft,  d.  Grnbenbahn- 

lokomotive  .  .  III  201  . 
 ,d.LokomotivenIU  839 

—  — ,  d.  Zahnrad- 

lokomotive .   .  III  203 
— .  künstlicher  (Schiffs- 

kessel)    ...    II  lü 
—läng« .  .   .  III  716,  112*. 
— lasten  f.  verschiedene 
Steigungen  u.  Fahr- 
bahnen .   .   .III  6ÜÜ! 
— raesser  ....    II  3J1 
—mittel,  Anwendungs- 
gebiet ....    Li  101 

—  — ,  Reibung.   .     I  256 
—organe,  Festigkt, 

I  600*.  Süll 
—ramme  .  .  III  485,  486 
— regier  ....  II  31 
— ,  Schornstein-  II  45 
—seil.  8eilbahn  II  539, 

543,  548;  III  91L  211 

—  Spannung  ...     I  4M 
 ,  zulässige,  s.  Zug- 
beanspruchung. 

—  Stange, Bisenbahn- III  810 
— tier,  Kraft,  I^eistg. 

It L 1493: Hl  601*.  T3T 

—  u.  Biegung:  •  •     I  512 

—  u.  Drehung  .   .     I  584 

—  u.  Schub  ...     I  5*1 

—  n,  stuf* Vorrichtung, 
Eisenbahn-  .   .  III  802 

—versuch  (Festigkt)  I  625 

— widerstand  (Eisen  b.) 

III  716,  718»  719»  2113 

Zulage  (Eisenkon- 

stroktion)  .   .  III  212 

Zulässige  Bean- 
spruchung, Bau- 
stoffe f.  Brückenbau 
I  507,  Mli  HI  51 
bia  5^  73^  74%  78,  211 

—  -,  Baustoffe  f.  Hoch- 

bau 1  Üll  bis  f)07»; 
III  57_^  166,  237,  911 
 ,  Baustoffe  t  Ma- 
schinenbau I  502.  503» 

—  —  f.  Zahnradzahne 

I  780\  781» 

—  — ,  Haupt-  n.  Fahr- 

bahntrager  III  73^ 

74*,  78. 

—  Knickbelastung 

(-Spannung)  1  514»  515? 

—  Riemenbelaatung  I  796*  | 


ZuläftHige*  Drehmoment 

1  668» 

—  Spannung  .  .  I  1S6 
 ,  Eisenbeton 

ni  234,  236^  237 
 ,  Holser    .    .    I  506* 

—  — ,  Steine,  Mauerwerk, 

Baustoffe  I  506%  507* 
Zündgeschwindigkeit 

i  470,  im 

—  Vorrichtung,  Motor- 

wagen ...  II  125 
Zunge,  Weichen-  .  III  156 
Zupplnger-Waseerradll  181 
ZnHammendrückbar- 

keit  v.  Flüssigkeit.  1 260 
— gesetzte  Beanspruchg. 

durch  Normal-  iL. 

Schnbspannnngen  I  583 

 Festigkeit    .     I  512 

—setzung  geradliniger 

Bewegungen         I  143 

—  ziehungskraft .  .  I  Sil 
Z  u  *a  tz  b  esch  leun  i  gung, 

-kraft  ....  I  221 
— maschine  .  .  II  935,  236 
— Spannung  ...  II  235 
Z  oacbär  f  ungs  w  i  ukel 

II  346*.  SIL! 
Zustand,  kritischer,  v. 

Dampfen  I  412,  113! 
— «Änderung,  -Bilder  v. 

Metallen.  .  .  1  «'23 
 durch  Warme  I  318*  ff. 

—  — ,  Rxpansions- 

kurven  .  I  405^  407* 
 ,  umkehrbare      I  221 

—  — ,  Wasserdampf    I  415 

—  sgleichung,  Gase  I  321 
 ,  vollkommener  Gase 

1  SM 

Zvonif-ek- Steuerung   U  HO 
Zwangläufige  Ventil- 
steuerung .  .   ii  ÜB 

•  skr  .0  .  .  .  1  IST,  221 
—schiene  ....  III  152 
Zweidruckturbine  II  Sil 
-eck,  Kugel-  .  .  I  135 
•— fach-Expanslonsmasch. 

II  113.  116,  117.  131 

 ,  ausgeführte  Schiffs- 

11  Hü*. 

— flammrohrkessel .  II  6,  7 
— gelenkbinder  .   .  III  316 

 bogen  I  175j  Hl  122, 

UL  347,  948,  953,  li>2i 


Zweileiteranlage  (Schal- 
tung) ....    II  228 

—  phasenstrom  .  .  II  856 
— radkran  ....  II  480 
— Seilbahn.   ...    II  Siü 

—  —  greifer  ...   II  406 

— takt  II  213 

 maschine  .  II  268,  781 

— aylinderdampfmaschine 

11 113, 116. 117, 134*,  740» 
Zwillingsford  ermäschina 

II  132 

Zwiüchendampfent- 

nähme    ...    II  187 

 heizung.  .   .  III  121 

-decke  III  Hl 

—  überhitzung  .  .  II  132 
Zyklische  Kurven  I  lü5 
— oide  I  105 

—  oidenverzahnung  I 

7r,fit  773 

Zylinderausrüstungll  196 
— boden,  Festigkeit     I  603 

—  bohrmaschine.  .  II  2M 
— ,  Dampf-  I  907j  II  189, 

747;  LH  812 
— ,  Druck  waaser-  .  II  122 
— ,  Fahrzeugmotor-  11  128 
— ,  Gleichung  .  .  I  120 
— ,  Gruppen-.  .  .  II  321 
— ,  Hohl-,  Festigkeit  I  601 

—  — ,  Trägheitsmoment 

I  201 

— hof,  Inhalt,  Oberfläche 

I  131 

 ,  Schwerpunkt    I  162 

-,  Inhalt,  Oberfläche  I  IM 
— kessel,  ausgeführte 
Schiffs-  ...  II  224*. 

 ,  Schiffs-  .   .  um 

-kühlung  II  279,  783,  199 
— ,  Prefs-  ....  1  206 
-,  Pumpen-  I  906j  II  583 

—  räum  Verhältnis  bei 

Dampfmaach.  II  115, 

739.  I4Ü  bis  743* 

 b.  Lokomotiven  III  "51 

—Schmierung  II  195,  7s3j  198 
— ,  Schwerpunkt   .     I  168 

-suhl  I  121 

— ,  Trägheitsmoment 

I  200,  201 
— ,  Treib-  (Hebemasch.) 

II  320 

—  ,  Verbrennnngemaach.- 

I  907j  II  2*6.  182 
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W  Diese  Tabellen  bilden  eine  wertvolle  Ergänzung  und  Er- 
weiterung der  in  der  „Hütte*  enthaltenen  statischen  Tabellen,  m 

Statische  Tabellen«  Belastungsangaben  und  Formeln  aar  Auf- 
stellung von  Berechnungen  für  Baukonstruktionen. 
Von  F.  Boerner,  Ingenieur.   Mit  399  Textabbildungen. 

Fünfte  neubearbeitete  Aull.   1915.  geb.  4,40  M. 

Berechnung  der  Räderübersetznngen«  Herausgegeb.  vom  Akad. 
Verein  „Hütte".  Bearbeitet  nach:  „Calcufdes  roua^es  par 
approximation.  Nouvelle  methode  par  Achille  Brocot,  honloger". 

Zweite  Auflage.  kart.  3  M. 

Tafeln  für  Elsenbahnbrücken  ans  einbetonierten  Walzträgern. 

Von  2)r.-3«0.  O.  Komin  ereil,  KaiserL  Baurat 

Mit  8  Textabb.   1911.  geh.  2,40  M. 

Traclerungs-Handbuch  für  die  Ingenieurarbeiten  im  Felde  bei 
der  Projektierung  nnd  dem  Bau  yon  Eisenbahnen  und  Wegen 

(in  erster  Linie  für  gebirgiges  Gelände,  jedoch  auch  für  Flach- 
land).  Von  H.  Hannart  u.  A.  Waldner,  Ingenieure. 

Mit  vielen  Holzschnitten.   Vierte  Aufl.    1915.  kart  4  M. 

Rechentafel  nebst  Sammlung  häufig  gebrauchter  Zahlenwerte. 
Von  $)r.»3ng.  Dr.  H.  Zimmermann,  WirkL  Geh.  Oberbaurat. 

Ausgabe  A  (wie  bisher).   7.  Aufl.   1914.  geb.  5  M. 

Ausgabe  B  mit  Anhang:  Quadrattafel.  7.  Aufl.  1913.  geb.  6  M. 

Tabellen  für  Straßenbrücken  ans  einbetonierten  Walzträgern. 

Von  $)r.*3ng.  0.  Komm  ereil,  Kaiserl.  Baurat. 

Mit  44  Textabb.   1912.  geh.  6,80  M.,  kart  7,40  M. 

Veranschlagen  von  Eisenbetonbauten*  Grundlagen  für  den  Ent- 
wurf und  für  die  Kostenberechnung  von  Tief-  und  Hochbauten. 
Mit  mehreren,  der  Praxis  entnommenen  Beispielen.  Von 
$r.*3ttß*  A.Kleinlogel,  Privatdozent  a.  d.  Techn.  Hochschule, 
Darmstadt   Mit  28  Textabb.   1913.     geh.  3,60  M.,  kart  4  M. 

Unentbehrlich  für  jeden  neutAchen. 

Verdeutschung» -Wörterbuch.  Von  Otto  Sarrazin.  Dr.  phil. 
5)r.*3"Ö-  Geb.  Oberbaurat,  Vorsitzer  des  Allgemeinen  Deutschen 
Sprachvereins. 

Vierte  vermehrte  Aufl.   1912.  geh.  5  M.,  geb.  6  M. 

Starkstromtechnik.  Taschenbuch  für  Elektrotechniker.  Von 
E.  v.  Rziha,  Oberingenieur  der  8.  8.  W.,  Konstantinopel,  und 
J.  Seidener,  Generalsekretär  des  Elektrotechn.  Vereins,  Wien. 

Zweite  neubearbeitete  Auflage. 
Mit  1239  Textabb.   1912.  geh.  20  M.,  geb.  21  M. 
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Taschenbuch  für  Eisenhuttenleute. 

Herausgegeben  vom  Akad.  Verein  „Hütte*  E.V. 

Mit  610  Textabb.   1910.         in  Leinen  15  M.,  in  Leder  16  M. 

Beitrag  sar  Berechnung  der  Rahmenträger«    Von  $r.»3ng 
Otto  Mohr,  Geheimer  Rat  und  Professor. 
Mit  22  Textabb.   1915.  geh.  1,—  M. 

Der  Rahmen.  Einfaches  Verfahren  zur  Berechnung  von  Rahmen 
aus  Eisen  und  Eisenbeton  mt  ausgeführten  Beispielen.  Von 
®r  »3«9-  W.  Gehler,  o.  Professor  der  Kgl.  Technischen  Hoch- 
schule zu  Dresden.  Zweite  neubearb.  u.  erweiterte  Aufl. 
Mit  rd.  220 Textabb.  1915.  geh.  etwa  8,60  M.,  geb.  etwa  9,50  M. 
2.  Auflage  erscheint  voraussichtlich  im  Jugust/ September  1915. 

Einfahrung  in  die  Berechnung  der  im  Eisenbetonbau  gebräuch- 
lichen bieguugsfesten  Rahmen«  Von  Dipl.-Ing.  H.  v.  Bronneck. 
Mit  113  Textabb.   1913.  geh.  6- M.,  geb.  6,80 M. 

Die  Berechnung  der  Rahmenträger  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Anwendung.  Von  S)r.-3ng.  Fr.  Engeßer,  Geh.  Ober- 
baurat, Professor  an  der  Techn.  Hochschule  in  Karlsruhe. 
Mit  42  Textabb.   1913.  geh.  1,80  M. 

Beiträge  zur  Berechnung  der  im  Eisenbetonbau  üblichen 
elastischen  Bogen  und  Rahmen«  Von  $>r.»3ng.  K.  W.  Schaech- 
terle,  Regierungsbaumeister.  Zweite  neubearbeitete  Auf  läge. 
Mit  164  Textabb.   1914.  geh.  6,80  M.,  geb.  7,60  M. 

Der  Einfluß  der  Längs-  und  Qnerkräfte  auf  statisch  unbestimmte 
Bogen»  und  Rahmentrag  werke«   Von  Dipl.-ing.  Rueb. 
Mit  6  Textabb.  u.  3  Tafeln.   1913.  geh.  2,60  M. 

Die  Berechnung  mehrstiel iger  Rahmen  unter  Anwendung  statisch 
unbestimmter  Hauptsysteme.  Von  £r.*3na.  w-  Nakonz. 
Mit  92  Textabb.   1915.  geh.  4,20  M. 

Berechnung  mehrstöckiger  Rahmen  mit  Rücksicht  auf  die  Ver- 
änderlichkeit des  Trägheitsmomentes.  Von  Ing.  A.  Straßner. 
Mit  21  Textabb.   1912.  geh.  2,60  M. 

Zur  Statik  der  Stockwerkrahmen.  Von  R.  Wuczkowski, 
Ingenieur.  Zweite  neubearbeitete  Aufl. 

Mit  14  Textabb.    1912.  geh.  1,60  M. 

Rahmenformeln«  Gebrauchsfertige  Formeln  für  einhüftige,  zwei- 
stielige,  dreieckförmige  und  geschlossene  Rahmen  aus  Eisen- 
oder Eisenbetonkonstruktion  nebst  Anhang  mit  Sonderfällen 
teilweise  und  ganz  eingespannter  Träger.  Von  S5r.»3"9« 
A.  Kleinlogel ,  rri  vatdozen  t  a,  d.Techn. Hochschule,  Darmstadt. 
169  Rahmenfälle  mit  338  Abb.  1914.  geh.  10  M.,  geb.  11  M. 
Für  jede  in  diesem  Buche  entdeckte  falsche  Formel  oder  Zahl 

erhält  der  erste  Finder  10  M. 
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Handbuch  für  Eisenbetonbau. 

Herausgeber:  K.  K.  Uberbaurat  $*..3na.  F.  von  Eraperger,  Wieu. 
Zweite  neuhearbeitete  Auflage. 
I.  Band:  Entwicklungsgeschichte   und  Theorie  des  Elsen- 


1912.  (Mit  975  Abb.)  geh.  35  M ,  geb.  23  M. 

II.  Band:  Baustoffe.    Betonmischmaschinen.  Transportvor- 

richtungen. Vorrichten  und  Verlegen  des  Eisens. 
Betonlerungsregeln.  Schalung  Im  Hochbau.  Scha- 
lung bei  Balkenbrücken.   Schalung  bei  Bogen. 

1911.  (Mit  597  Abb.)  geh.  HM.,  geb.  lft,50  M. 

III.  Band:  Grund  bau.  Mauerwerksbau. 

1910.  (Mit  1008  Abb.)  geh.  20  M.,  geb.  22,50  M. 

VI.  Band:  Uferbefestigungen.  Schleusen.  Leuchttürme  und 
Leuchtbaken,  Hellinge,  Schiffsgefifle.  Wehre. 
Staudämme  und  Talsperren. 

1916.  (Mit  817  Abb.)  geh.  14  M,  geb.  16.60  M. 

V.Band:  Flttsslgkeltsbehilter.  Röhren.  Kanäle.  Aquädukte 
und  Kanalbrücken. 

1910.  (Mit  838  Abb.)  geh.  18  M.,  geb.  20,50  M. 


VI.  Band:  Balkenbrücken.  Bogenbrücken.  Die 

des  Elsenbetons  im  Elsenbrückenbau. 

1911.  (Mit  1695  Abb.)  geh.  30  M.,  geb.  83  M. 

VII.  Band:  EisenbetonbalkenbrUcken.  Eisenbahnschwellen. 
Leitungen.      Sonstige   Anwendungen   des  Elsen- 


betons im  Eisenbahnwesen,  wie:  Bahnsteighallen, 
Lokomotivschuppen.  Waaserstationen,  Wärter- 
häuschen,  Verladebühnen.      Tunnelbau,  Tunnel- 


lüftungsanlagen,    Schutzgalerlen.  Stadt- 
Untergrundbahnen.  Bergbau. 

1912.  (Mit  1093  Abb.)  geh.  21  M  .  geb.  24  M. 

VIII.  Band:  Feuersicherheit.  Bauunfälle.  Bestimmungen. 

1.  Lieferung:  Fntersiclierheit. 

1913.  (Mit  16  Abb.)  geh.  2,40  M. 

IX.  Band:  Hochbau.  I.  Decken,  8äulen.  Mauern,  Wände, 
Treppen.  Kragbauten. 

1913.  (Mit  1289  Abb.)  geh.  20  M.t  geb.  22,50  M. 

XI.  Band:  Gebäude  für  besondere  Zwecke.  I.  Geschäfts- 
häuser. Saal-  und  Versammlungsbauten.  Fabrik- 
und  Lagerhäuser.   Schornsteine,  (Mit  rd.  1467  Abb.) 

1914.  geh.  etwa  20  M.,  geb.  etwa  22,50  M. 

XII.  Band :  Gebäude  für  besondere  Zwecke.  II.     Silos,  Land- 
wirtschaftliche Bauten. 

1913.  (Mit  591  Abb.)  geh.  14  M.,  geb.  lo,50  M. 

Erster  Ergänzungsband:     Die  künstlerische  Gestaltung  der 
Elsenbetonbauten. 

1911.   (Mit  148  Abb.)  geh.  9  M.,  geb.  Ii  M. 

Ausführlicher  Prospekt  mit  Schlayicortverxeichnia 
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